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I] Teltechrift fir Physik. 110. Band. 3. und 4. Bett. 


-” Zeitschrift fiir Physik 
erscheint zwanglos in einzelnen Heften; 12 Hefte bilden einen Band. 

Die Zeitschrift fir Physik ist durch jede Buchhandlung zu beziehen. Die Mitglieder der 
Deutschen Physikalischen Gesellschaft erhalten die Zeitschrift fir Physik zu einem mit dem 
Vorstande der Gesellschaft vereinbarten Vorzugspreis geliefert. 

Es wird ausdriicklich darauf aufmerksam gemacht, da8 mit der Annahme des Manuskriptes 
und seiner Veréffentlichung durch den Verlag das ausschlieBliche Verlagsrecht fir alle Sprachen und 
Lander an den Verlag ibergeht, und zwar bis zum 31. Dezember desjenigen Kalenderjahres, das 
auf das Jahr des Erscheinens folgt. Hieraus ergibt sich, da& grundsatzlich nur Arbeiten angenommen 
werden kénnen, die vorher weder im Inland noch im Ausland veréffentlicht worden sind. Auch 
verpflichtet sich der Autor, die Arbeit nachtrigtich nicht anderweitig zu veréffentlichen. 

Manuskriptsendungen sind an die Verlagsbuchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, 

22/24, zu richten. 

Die Autoren erhalten eine Fahnenkorrektur. Eine 2.(Umbruch-) Korrektur wird nur auf 
et pry oY Wunsch ibersandt, weil dadurch in der Regel das Erscheinen der Arbeit erheblich 
verzOgert wird 

Autorkorrekturen, d. h. nachtrigliche Textaénderungen, werden, soweit sie 10°, der Sats- 
kosten iibersteigen, den Verfassern in Rechnung gestellt. 

Die Mitarbeiter erhalten von ihren Arbeiten 75 Sonderdrucke unentgeltlich. Weitere 125 Exem- 
plare werden, falls bei Riicksendung der 1. Korrektur bestellt. gegen eine angemessene Ent- 
schaédigung geliefert. Dariiber hinaus gewiinschte Exemplare miissen zum Bogennettopreise 
berechnet werden. Mit der Lieferung von Dissertationsexemplaren befaSt sich die Veriags- 
buchhandlung grundsitzlich nicht; sie stellt jedoch den Dehtesenion den Satz zur Anfertigung 
der Dissertationsexemplare durch die Druckerei zur Verfigung. 


Verlagsbudchhandlung Julius Springer, Berlin W 9, LinkstraBe 22/24. 











Aufnahmebedingungen. 


Nur solche Arbeiten kénnen in die Zeitschrift fiir Physik aufgenommen werden, 
die den folgenden 
Richtlinien 


geniigen: 

1. Die Arbeit mu8B dem Gebiete der experimentellen oder theoretischen Physik angehéren. 
Auch Arbeiten aus Nachbargebieten kénnen aufgenommen werden. Ausgeschiossen sind jedoch 
Arbeiten mit rein mathematischem, astronomischem, mineralogischem oder chemischem Inhalt. 

2. Die Einleitung der Arbeit soll den Leser in knappen Satzen in die Vorgeschichte des Problems 
einfihren. Je stdérker ein Problem im Vordergrunde des Interesses steht, desto kirzer kann die 
Einleitung gehalten werden. 

3. Das Ziel der Arbeit mu8 schon in der Einleitung klar ausgesprochen werden. Es soll dabei 
auch ersichtlich sein, inwieweit die Erreichung des gesteckten Zieles einen im Rahmen der heutigen 
Physik wertvollen wissenschaftlichen Fortschritt bedeutet. 

4. Die Beschreibung von Versuchsapparaten soll sich keinesfalls in technische Einzelheiten 
verlieren. Nur apparative Neuheiten von grundsitzlicher Bedeutung sind von Interease. Die bild- 
liche Wiedergabe von Apparaten soll durch schematische Zeichnung, nicht durch Photographie 
erfolgen. 

5. Es ist fast immer ausreichend, von den MeGreihen ein typisches Beispiel herauszugreifen. 
An diesem Beispiel soll aber ersichtlich bzw. kontrollierbar sein, wie die Auswertung erfolgt ist, 
wie die Rechnungen durchgefihrt wurden, welche Korrekturen angebracht sind usw. 

6. Die MeBergebnisse sind enfweder in Tabellen oder in Kurven wiedersugeben. Nur in Aus- 

kann es gerechtfertigt sein, dasselbe Zahlenmaterial sowohl in Tabellen wie in Kurven- 
form zu verdffentlichen. 

7. Die Lesbarkeit einer Arbeit gewinnt sehr, wenn die Figuren und Tabellen durch gut 
durehdachte Beschriftung an sich schon verstindlich sind. Jedenfalls sollen alle Figuren und 
Tabellen mit Unterschriften bzw. Uberschriften versehen sein. 

8. In theoretischen Arbeiten sollen die mathematischen Ausfihrungen gerade so ausfihriich 
verdffentlicht werden, daB der Leser die vom Verfasser aiberwundenen Schwierigkeiten nicht 


9. Die Diskussion der Ergebnisse und die sonstigen allgemeinen Erérterungen sollen in ihrer 
Ausfibriichkeit dem Umfang der in der Arbeit gewonnenen neuen Erkenntnisse entsprechen. 
Eine kurze MeBreihe berechtigt noch nicht dazu, einen groBen Fragenkomplex lehrbuchartig 


10. Jede Arbeit mu8 in sich abgeschloseen sein. Arbeiten, welche allein auf einen Ve-suchs- 
vorschlag oder nur auf eine Verbesserung von Me6verfahren oder MeBinstrumenten abszsiclen, 
kSnnen in der Regel nicht aufgenommen 
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Zur Frage des Kontaktpotentials. 
Von B. Gysae und S. Wagener, Berlin. 


Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 22. April 1938.) 


Zur Abyrenzung der bei Beriihrung zweier Kérper entstehenden Potential- 
differenzen, deren eine das Kontaktpotential ist, wird fiir jede der praktisch 
interessierenden Beriihrungen die zugehérige Potentialdifferenz genau definiert 
und ihr eine eindeutige Bezeichnung zugeordnet. Die so voneinander ab- 
gegrenzten Potentialdifferenzen sind das Galvanipotential, das Kontaktpotential, 
das Aufladungspotential und das Voltapotential. Beim Kontaktpotential 
wird insbesondere auch auf die Ableitung der zugehérigen Definitionsgleichung 
eingegangen und gezeigt, daB die quantentheoretische Ableitung die allgemeinste 
ist. Zum experimentellen Beweis fiir das Vorhandensein des Kontakt potentials 
wird eine Réhre benutzt, bei der von einem Wolframdraht als Kathode die Raum- 
ladungskennlinie sowohl gegen einen zweiten Wolframdraht als auch gegen 
einen Tantaldraht als Anode gemessen werden kann. Es ergibt sich, daB auch 
dann, wenn vor der Messung die beiden Drahtanoden bis nahe unter den Schmelz- 
punkt gegliiht werden, zwischen den beiden auf Zimmertemperatur befindlichen 
Anoden ein von Null verschiedenes Kontaktpotential vorhanden ist, und zwar 
ist dieses Kontaktpotential innerhalb der MeBgenauigkeit genau gleich der 
Differenz aus den von verschiedenen Autoren fiir Wolfram bzw. Tantal ge- 
messenen Austrittsarbeiten. 


Der Begriff des Kontaktpotentials hat in letzter Zeit fiir alle Fragen 
des Elektroneniiberganges im Vakuum sowohl! in wissenschaftlicher Hin- 
sicht, z. B. fiir die Messung von Austrittsarbeiten, als auch in technischer 
Hinsicht — bei der Herstellung der Empfainger- und Senderdhren — er- 
heblich an Bedeutung gewonnen. Um so bedauerlicher ist es, daB dieser 
Begriff des Kontaktpotentials, wie aus dem Schrifttum der letzten Jahre 
za ersehen ist, durchaus nicht scharf abgegrenzt ist, dal sogar das Vor- 
handensein des Kontaktpotentials tiberhaupt bestritten wird, und da 
auch bei der Anwendung des Kontaktpotentials noch Unklarheiten be- 
stehen. Es erscheint uns daher angebracht, das Kontaktpotential durch 
eine genaue Definition von anderen mit ihm verwandten und des Ofteren 
mit ihm verwechselten Erscheinungen scharf abzugrenzen. 


1, Definition und Abgrenzung des Kontaktpotentials. 


Zur Erleichterung des Verstaéndnisses muS in diesem Zusammenhang 
auf die bereits erwahnten, dem Kontaktpotential verwandten Erscheinungen 
ebenfalls eingegangen werden. Alle diese Erscheinungen sind bisher ohne 
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genaue Abgrenzung mit dem Namen Kontaktpotential bzw. Voltapotentia! 
bezeichnet worden, wobei zum Teil noch gewisse Unterschiede, wie Kon- 
taktpotential erster bzw. zweiter Art oder inneres bzw. diuBeres Volta- 
potential, gemacht worden sind, die jedoch von den verschiedenen Autorei 
sehr uneinheitlich gewaihlt wurden, so daf eine genaue Abgrenzung der 
Erscheinungen voneinander hiermit nie erreicht worden ist. 

Die betreffenden Erscheinungen duBern sich alle in dem Vorhandensein 
einer Potentialdifferenz an der Beriihrungsstelle zweier Kérper. Da man 
nun in elektrischer Hinsicht die Kérper in drei groBe Gruppen einteilen 
kann, namlich Dielektrika, Elektronenleiter und Tonenleiter, so ergibt 
sich hierdurch ziemlich zwangsliufig eine Einteilung fiir die verschiedenen 
zu behandelnden Potentialdifferenzen. Allerdings sind nicht alle Kom- 
binationen, die bei einer Beriithrung aus den drei Gruppen von Leitern 
gebildet werden kénnen, von praktischem Interesse. Es brauchen daher 
im folgenden nur drei dieser Kombinationen behandelt zu werden, und zwar 
sind dies die Beriihrungen ,,Elektronenleiter-Elektronenleiter’, ,,Elek- 
tronenleiter—Dielektrikum* und _ ,,Elektronenleiter—TIonenleiter* ?). 

Jede der bei diesen Bertthrungen auftretenden Potentialdifferenzen 
soll durch eine genaue Definition und durch Wahl einer passenden Be- 
zeichnung von den iibrigen Potentialdifferenzen abgegrenzt werden. Bei 
der Wahl der Bezeichnung wird man zweckmibigerweise aus der Menge 
der im Schrifttum zu findenden Bezeichnungen diejenige auswiihlen, dic 
bisher am hiufigsten fiir die betreffende Potentialdifferenz verwandt worden 
ist. Dementsprechend werde also folgendermafen definiert: 

1. Berithrung Elektronenleiter—-Elektronenleiter. Die Potentialdifferenz 
an der Verbindungsstelle zweier elektrisch miteinander verbundenen Elek- 
tronenleiter wird als Galvanipotential bezeichnet. 

2. Beriihrung Elektronenleiter—Dielektrikum. In diesem Falle betrachtet 
man zwei Elektronenleiter, zwischen denen sich ein diese beiden beriihrendes 
Dielektrikum (z.B. das Vakuum) befindet. Entsprechend den beiden 
Moglichkeiten, dal die beiden Elektronenleiter auf der entgegengesetzten 
Seite miteinander verbunden sein kénnen oder nicht, sind zwei Fiille zu 
unterscheiden : 

a) Diejenige Potentialdifferenz, die in einem Dielektrikum zwischen 
den QOberflichen zweier elektrisch miteinander verbundener Elektronen- 
leiter vorhanden ist, wird als Kontaktpotential bezeichnet. 


') Die Beriihrung ,,lonenleiter—Ionenleiter* ist zwar auch von praktischem 
Interesse. Sie gleicht aber in allem der Beriihrung ,,Elektronenleiter—TIonen- 
leiter’*, so da®B sie nicht gesondert behandelt zu werden braucht. 
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b) Diejenige Potentialdifferenz, die in der gleichen Anordnung vor- 





handen ist, wenn die beiden Elektronenleiter elektrisch voneinander isoliert 


sind, wird als Aufladungspotential bezeichnet. 






3. Berithrung Elektronenleitter—Ionenleiter. Die Potentialdifferenz an 





der Beritithrungsstelle zwischen einem Elektronenleiter und einem lonen- 






leiter wird als Voltapotential bezeichnet, 
Fir jede der so defimerten vier Potentialdifferenzen gibt es eine 





Gleichung, mit deren Hilfe diese Potentialdifferenz aus den Material- 






konstanten der betrachteten Koérper und aus allgemeinen plysikalischen 





Konstanten berechnet werden kann, Die betreffenden vier Gleichungen 





sollen im Folgenden angegeben werden, wobei auch die Ableitung dieser 





Gleichungen, soweit es fiir das Verstéindnis erforderlich ist, kurz gestreift 






werden soll. Dabei ist es allerdings nicht méglich, auf das tiber diese 





Gleichungen vorhandene, sehr umfangreiche Schrifttum im einzelnen ein- 





zugehen, da merdurch der Umfang dieser Arbeit ganz erheblich vergriBert 





wiirde, ohne dah auf diese Weise eine Erleichterung des Verstandnisses 





erreicht wiirde. Es sollen daher lediglich einige charakteristische Arbeiten 





aus dem Schrifttum besprochen werden). 





Bei der Erérterung der einzelnen fiir die Potentialdifferenzen giltigen 





Gleichungen halten wir uns an die soeben gegebene Einteilung: 





1. Die Gleichung fiir das Galvanipotential kann ebenso wie diejenige 
fiir das unter (2a) definierte Kontaktpotential sowohl mit Hilfe der Thermo- 






dynamik als auch mit Hilfe der Quantentheorie abgeleitet werden. Die 
thermodynamische Ableitung ist von Schottky und Rothe?), die quanten- 
theoretische von Sommerfeld und Bet he*) gegeben worden. Wir méchten 






der quantentheoretischen Methode den Vorzug geben, da diese, wie weiter 





unten noch gezeigt werden wird, eine Reihe von Vorteilen besitzt. Wegen 





ihrer Bedeutung soll diese quantentheoretische Methode an dieser Stelle 





kurz skizziert werden, wobei wir uns der von Sommerfeld und Bethe 
gegebenen Darstellung anschlieben. 

Wir betrachten zwei elektrisch miteinander verbundene Elektronen- 
leiter I und II, die zunachst beide die gleiche Temperatur besitzen sollen. 
Die Energieverhiltnisse der EKlektronen an der Verbindungsstelle der beiden 
Leiter sind auf der linken Seite der Fig. 1 in der iiblichen Weise dargestellt 
worden. In dieser Figur bedeutet ¢, bzw. ¢, die Grenzenergie der Fermi- 














') Eine ausfiihrliche Literaturangabe findet man bei H. Gericke, Diss. 
Greifswald 1932. — *) W. Schottky u. H. Rothe Handb. d. Experimental- 
physik XITI/2, 8. 145. — 8) A. Sommerfeld u. H. Bethe, Handb. d. Phys. 
XXIV/2, 8. 442. 
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verteilung der Elektronen, beim absoluten Nullpunkt T = 0 ist also ¢, 
die héchste Energie, die entsprechend dem Pauli-Prinzip ein Elektron de: 
betreffenden Leiters besitzen kann. An der Verbindungsstelle der beide: 
Elektronenleiter stellt sich dann ein Potentialunterschied Gy, ein, der. 
da ein Gleichgewichtszustand vorhanden ist, so groB sein mu, daB von 
Leiter I zum Leiter II stets ebenso viele Elektronen itibergehen wie um- 
gekehrt vom Leiter II zum Leiter I. Dieses ist der Fall, wenn der als 
Galvanipotential bezeichnete Potentialunterschied G,, gleich der Differenz 

der Grenzenergien ¢, der beiden 





Leiter, d. h. also 

a ' - , 
” Gya= oa . 
ist. 


Dieses Galvanipotent ial tritt. 
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Fig. 1. Darstellung der Energieverhaltnisse zwischen beiden Elektronenleiter — vor- 
zwei im Vakuum einander gegeniiberstehenden handen ist. nach auBen aui 
Elektronenleitern. ; 








da es nur im Innern der 





7 keine Weise in Erscheinung, 
es ist auch bisher keine Methode bekannt, mit der dieses Galvanipotentia] 
gemessen werden kénnte. Das Galvanipotential hat daher auch praktisch 
gar keine Bedeutung, wichtig ist es nur deshalb, weil auf seinem Vorhanden- 
sein sich die nunmehr zu behandelnde Ableitung des Kontaktpotentials 
aufbaut. 

2a) Zur Ableitung der fiir das Kontaktpotential giltigen Gleichung 
betrachten wir den Zwischenraum zwischen den beiden soeben untersuchten 
Elektronenleitern, in dem sich ein Dielektrikum, im allgemeinen das Vakuum, 
befinden mége. Die Energieverhaltnisse der Elektronen in diesem Zwischen- 
raum sind auf der rechten Seite der Fig. 1 dargestellt worden. Hierin be- 
zeichnet y, bzw. yo die Austrittsarbeit des betreffenden Leiters, in der 
samtliche Gheder, die fiir den Austritt der Elektronen mafSgebend sind, 
wie Bildkraft usw. zusammengefabt sind. Das Kontaktpotential ist dann 
gleich dem Potentialunterschied zwischen den beiden unmittelbar vor den 
Leitern I bzw. IT (auBerhalb der Oberflachenfelder) liegenden Punkten P 
bzw. Q. Wie man unmittelbar aus Fig. 1 ablesen kann, gilt fiir dieses 
Kontaktpotential 1,, die Gleichung 
Vie> ve a Te Pe (2) 
Ein von Null verschiedenes Kontaktpotential ist also immer dann vorhanden, 
wenn die beiden betrachteten Elektronenleiter verschiedene Austrittsarbeit 
besitzen, und zwar ist dieses Kontaktpotential unmittelbar gleich der 
Differenz der Austrittsarbeiten der beiden Leiter. 
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Die bisher angegebenen Gleichungen gelten streng genommen nur 
daun, wenn das ganze System sich auf gleicher Temperatur befindet. Be- 
sitzen dagegen die beiden Elektronenleiter verschiedene Temperatur, so 
treten noch zusatzliche Thermokrifte auf, die sich zu dem Kontaktpotentia! 
addieren. Da die Grobe dieser Thermokrafte bisher theoretiseh noch nicht 
geniigend genau erfaBt werden kann, so mu man sich zu ihrer Abschatzung 
mit den experimentell gefundenen Werten begniigen. Diese sind aber 
stets nur emige mV grof und daher um einige GréBenordnungen kleiner 
als das Kontaktpotential, das im allgemeinen eine GréBe von einigen 
Zehntel Volt besitzt!). Praktisch sind daher die Thermokrafte stets zu 
vernachlassigen, so dab die fiir das Kontaktpotential abgeleitete Gleichung (2) 
unabhangig von der Temperatur der beiden Elektronenleiter sowohl fir 
/Zimmertemperatur als auch fir Glihtemperaturen gilt. Insbesondere gilt 
diese Gleichung auch dann, wenn, wie z. B. bei den Messungen von Kontakt- 
potentialen mit Hilfe gliihelektrischer Vorginge, die Temperaturen der 
beiden Leiter voneinander verschieden sind. Andererseits besagen diese 
Uberlegungen nichts dagegen, da{ méglicherweise die GréBe des Kontakt- 
potentials von der Temperatur der beiden Leiter abhangt, eine solche 
Temperaturabhingigkeit ist stets dann vorhanden, wenn die eine der beiden 
Austrittsarbeiten y, bzw. yp, temperaturabhangig ist. 


Die hier skizzierte Ableitung des Galvanipotentials und des Kontakt- 
potentials gilt nicht nur fiir freie Elektronen, sie laBt sich, wie Sommer- 
feld und Bethe?) gezeigt haben, auch fiir gebundene Elektronen unter 
Beriicksichtigung der Wechselwirkung zwischen den Elektronen und den 
Atomen des betreffenden Elektronenleiters durchfihren, wobei das gleiche 
Ergebnis wie fiir freie Elektronen erhalten wird. Bei der Ableitung vou 
Sommerfeld und Bethe ist allerdings angenommen worden, dab fir die 
Haufigkeit des Elektroneniiberganges an der Berthrungsstelle der beiden 
Elektronenleiter lediglich die Energie der Elektronen mabgebend ist, dal 
also die Besetzungsdichte der einzelnen Energieniveaus in beiden Korpern 
gleich groB ist. Erst unter dieser Voraussetzung gilt die Beziehung fiir das 
Galvanipotential G,. = 5, — ¢,. Der Einflu8 einer verschieden groben 
Besetzungsdichte auf den Elektroneniibergang ist erst kirzlich in einem 
\ortrag von Mrowka auf der Physikertagung in Kreuznach, allerdings 


1) Bei Halbleitern ist es, wie die Theorie zeigt, méglich, daB gréBere Thermo- 
<rafte auftreten (vgl. H. Fréhlich, Elektronentheorie der Metalle 1936, S. 245). 
n diesem Falle miiBte ein entsprechendes Korrektionsglied in Gleichung (2) 
eingefiihrt werden. — *) A. Sommerfeld u. H. Bethe. Handb. f. Phys. 
XXIV/2, 8. 445. 
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unter Anwendung auf den Elektroneniibergang ins Vakuum, erdrter 
worden!). Die Frage, ob durch diese Untersuchungen von Mrowka d 
Beziehung fiir das Galvanipotential geindert wird, und ob hierdurch auc), 
die Gleichung (2) fiir das Kontaktpotential beeinfluBt wird, kann jedoc|; 
erst entschieden werden, wenn die naheren Einzelheiten der Mrowkasche: 
Rechnungen vorliegen. Auf jeden Fall kann ein solecher Kinflu$B, wenn 
er tiberhaupt vorhanden ist, nur gering sein, da die Besetzungsunterschiede 
nur logarithmisch in das Kontaktpotential eingehen kénnen. 


2b) Das Aufladungspotential, das in der gleichen soeben betrachtete 
Anordnung vorhanden ist, wenn die beiden Elektronenleiter nicht mit- 
einander verbunden, sondern voneinander isoliert sind, ist insbesonder: 
in einer Arbeit von Kuhn?) untersucht worden. Diese Arbeit beschrankt 
sich auf den allein bedeutsamen Fall, daBb das zwischen den beiden Elek- 
tronenleitern befindliche Dielektrikum das Vakuum ist. In diesem Falk 
ergibt sich die Gleichung fir das Aufladungspotential aus der Uberlegung, 
dafi im Gleichgewichtszustand der vom Leiter I zum Leiter I] ibergehende 
Emissionsstrom ebenso groB sein mus wie der umgekehrt vom Leiter I! 
zum Leiter I iibergehende Emissionsstrom. Nimmt man an, dafi die beiden 
Leiter sich als zwei ebene parallele Platten gegeniiberstehen, und bezeichnet 
man das Aufladungspotential mit £,, und die Sattigungsemissionsstréme 
der beiden Leiter mit 7, baw. 7g, so erhilt man (fiir Ly. < 0) die Beziehung 


tE\2 
ore | gee < ¢ 


aus der Ee ermittelt werden kann. Setzt man noch fiir ly bzw. lo die aus 
der Richardsonschen Gleichung sich ergebenden Werte 
—€ Up 
ee & i 
k_ = A, T2e k 
ein, so gewinnt man schlieblich fiir Ly, die Gleichung 


> _ p (M1 Ha) A Th | 
Bin T, (7 ‘ Th) 3 Ty as (4) 
Bei gleicher Temperatur der beiden Leiter, also bei 7, = Ty = T wird 
das Aufladungspotential 
E : Th 4, (d) 
=a at ad 
: 7 A, 

1) Vel. auch B. Mrowka, ZS. f. techn. Phys. 18, 572, 1937. - 
2) F. Kuhn, Ann. d. Phys. 15, 825, 1932. — *) Die auf der linken Seite 

stehende Gleichung ist die bekannte Anlaufstromgleichung. 
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in dieser Gleichung ist das zweite Glied auf der rechten Seite stets ver- 


hailtnismaBig klein, da nach den neueren Messungen die Mengenkonstante A 





der Emissionsgleichung stets nahezu gleich dem fiir freie Klektronen 
viltigen Wert von 120,4 ist. (Z. B. wird fiir A, = 120, 4g = 100 und 






k A | 
’ = 1000® abs., — T ln _ = 0,016 Volt.) Wie man durch Vergleich 
é 19 


mit Gleichung (2) erkennt, ist also bei gleicher Temperatur der beiden 






Leiter nahezu E,. = Vo, d.h. das Aufladungspotential nahezu gleich 


dem Kontaktpotential. Diese Tatsache ist auch bereits von Sommerfeld 






und Bethe?) festgestellt worden. 





Man muf sich dariiber im klaren sein, dafi das Aufladungspotential 





durch einen Gleichgewichtsvorgang hervorgerufen wird, bei dem einer der 





beiden Leiter durch den Emissionsstrom des anderen so lange aufgeladen 





wird, bis Gleichgewicht herrscht. In diesem Gleichgewicht besteht dann 





zwischen den beiden Leitern die durch Gleichung (4) bestimmte Potential- 





differenz. Die Gleichung (4) sagt jedoch nichts dariiber aus, wie grof 





die Kinstellzeit fiir diesen Gleichgewichtsvorgang ist und ob, nachdem 





man die beiden Leiter einander gegeniibergestellt hat, innerhalb einer 





bestimmten Zeit bereits das Gleichgewicht erreicht ist. 






Bei Zimmertemperatur sind, wie man sich leicht tiberlegen kann, 





auBerordentlich grobe Zeitriume zur Einstellung des Gleichgewichts er- 





forderlich. Man mu zu diesem Zwecke die Zeit berechnen, die der bei 





Zimmertemperatur flieBende Emissionsstrom i, braucht, um den von den 





beiden Leitern gebildeten Kondensator von der Kapazitit C auf das Auf- 





ladungspotential #,, aufzuladen. Um zu einer Abschatzung fiir die GréBen- 





ordnung dieser Aufladungszeit zu kommen, sei angenommen, dab die beiden 





plattenfoérmigen Leiter gerade eine Fliche von F = 42 em? und einen 





Abstand von d = 1em haben, so daB die Kapazitit des Leitersystems 





gerade C = 1 cm ist. Ferner sei angenommen, dab der Leiter I eine Aus- 





trittsarbeit von 38,5 Volt und der Leiter IT eine Austrittsarbeit von 4,5 Volt 
hesitze (entsprechend dem Wert fiir Wolfram), so daB also das Aufladungs- 





potential im Endzustand nach Erreichung des Gleichgewichts 1 Volt be- 





tragen muB. Nimmt man schlieblich an, dai im Anfangszustand das 





Potential zwischen den beiden Leitern gleich Null ist, so flieBt zu Anfang der 





volle Emissionsstrom i, des Leiters I, der sich bei Zimmertemperatur 
T == 300° abs.) aus der Austrittsarbeit von 8,5 Volt zu etwa 10-5! Amp. 
wird dann mit wachsendem Auf- 










berechnet. Dieser Emissionsstrom 





') A. Sommerfeld u. H. Bethe, Handb. f. Phys. NXIV/2, 8. 445. 
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ladungspotential H,, entsprechend dem Exponentialglied auf der linke: 
Seite der Gleichung (8) allmahlich kleiner. Vernachlissigt man diese: 
Kleinerwerden, das eine weitere Verzégerung des Aufladungsvorgany- 
hedeutet, so ergibt sich die Aufladungszeit zu 


111-10-"-K,,-C — 1,11-10--1-1 
i ns 10-*! 


gleich etwa 10°! Jahren. Es vergeht also eine praktisch unendlich lang: 


sec 


Zeit bis zur Einstellung des Gleichgewichts, so dab das Aufladungspotentia! 
bei diesen niedrigen Temperaturen praktisch gar nicht vorhanden ist. 

Diese Tatsache ist hier so ausfiihrlich abgeleitet worden, da, z. B. von 
Fiirth+), versucht worden ist, das Kontaktpotential in ahnlicher Weise 
wie hier das Aufladungspotential auf Grund einer Gleichgewichtsbetrachtung 
abzuleiten. Falls die beiden beim Kontaktpotential betrachteten, mit- 
einander verbundenen Leiter die gleiche Temperatur besitzen, kann mia 
nimlich auf Grund der beiden Hauptsiitze der Thermodynamik ebenfalls 
fordern, dab die Gleichgewichtsbedingung (3) erfiillt ist, in der dann statt 
des Aufladungspotentials #,, das Kontaktpotential V,, steht. Man erhilt 
dann fiir das Kontaktpotential genau die gleiche Beziehung wie Gleichung (5). 
die sich von der oben abgeleiteten Gleichung (2) um das verhaltnismafig 


a. y . 
kleine Glied — T In —* unterscheidet. Es ist jedoch nagh dem oben Ge- 
pe 
mm 


sagten ohne weiteres klar, dai eine solche Ableitung nur bei hohen Tem- 
peraturen berechtigt ist, bei denen merkliche Emissionsstréme flieBen, 
wihrend bei niedrigeren Temperaturen das Kontaktpotential nicht aus 
einer solchen Gleichgewichtsbedingung abgeleitet werden kann, da dic 
Kinstellung des Gleichgewichts eine praktisch unendlich lange Zeit erfordern 
wiirde. Da andererseits aus der quantentheoretischen Ableitung und an: 
dem in Teil I] beschriebenen Versuch folgt, da auch bei den erwiihnten 
niedrigen Temperaturen ein Kontaktpotential vorhanden ist, so mul 
man schlieBben, dab das Kontaktpotential keine durch die Emissionsstréme 
hervorgerufene Gleichgewichtserscheinung ist. Das Kontaktpotential is! 
im Gegensatz zum Aufladungspotential sofort vorhanden, wenn die beiden 
Leiter einander gegeniibergestellt werden, wie es auch gemaif der oben 
gegebenen quantentheoretischen Ableitung sein mu’. Wegen dieses Ver- 
sagens aller Gleichgewichtsbetrachtungen ist es auch nicht notwendig. 
da wir noch auf das in Gleichung (5) vorkommende Restglied, das ab- 
weichend von der Gleichung (2) vorhanden ist, niher eingehen. Es ist viel. 


1) F. Fiirth, ZS. f. Phys. 68, 750, 1981. 
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leicht méglich, daB die noch ausstehende Beriicksichtigung der Besetzungs- 
dichte in den Energieniveaus (siehe S$. 149) zu einem dhnlichen logarithmi- 
schen Restglied fiihrt. 

Gegen die Ableitang von Fiirth kann weiterhin noch angefilhrt 
werden, dali diese Ableitung nur dann gilt, wenn die beiden Leiter die 
sleiche Temperatur besitzen, da nur in diesem Falle der Energiesatz zu- 
grunde gelegt werden kann, und dal} ferner die Fiirthsche Ableitung sich 
auf eine ganz spezielle Anordnung der beiden Leiter bezieht, da der Ansatz 
fir den gegen das Potential £,, flieBbenden Strom auf der linken Seite der 
Gleichung (3) nur fiir die dort betrachteten parallelen Platten gilt. Im 
Gegensatz hierzu gilt die oben gegebene quantentheoretische Ableitung 
uneingeschrinkt fiir Kérper beliebiger Form und beliebiger Temperatur. 
Kinen weiteren Vorteil der quantentheoretischen Ableitung sehen wir 
schlieblich darin, dab diese Ableitung sich lediglich auf Betrachtungen des 
Inneren und der Oberfliche der beiden Leiter aufbaut, waihrend bei der 
Fiarthschen Ableitung auch die Vorginge in dem zwischen den beiden 
Leitern befindlichen Dielektrikum betrachtet werden miissen, so dal diese 
Ableitung von der spezicllen Beschaffenheit dieses Dielektrikums (Annahme 
des Vakuums) abhingig wird. 

Die angefiihrten Einschrinkungen!), insbesondere die Tatsache, dal 
das Gleichgewicht bei niedriger Temperatur der Leiter erst nach praktisch 
unendlich langer Zeit sich einstellt, miissen genau so gegeniiber der zu 
Anfang bereits erwihnten thermodynamischen Ableitung des Kontakt- 
potentials vorgebracht werden. Bei dieser von Schottky und Rothe?) 
gegebenen Ableitung wird ebenfalls ein Gleichgewicht als Ausgangspunkt 
fir die Ableitung gewihlt, und zwar das Gleichgewicht der Elektronen- 
dampfdrucke iiber den beiden betrachteten Leitern. Nun befinden sich aber, 
wie man leicht nachrechnen kann, bei Zimmertemperatur (7 = 300° abs.) 
und bei einer Austrittsarbeit von 3,5 Volt tuber dem betreffenden Leiter 
nur etwa 10-78 Elektronen im em, d. h. erst auf 10#° em? kommt ein Elektron. 
Es ist ohne weiteres klar, dai man in diesem Falle nicht mehr von einem 
Gleichgewicht sprechen kann, bzw. dab zur Eimstellung des Gleichgewichts 
praktisch unendlich lange Zeiten erforderlich sind. Infolgedessen verlassen 
auch Schottky und Rothe bei der Besprechung des Kontaktpotentials 
bei Zimmertemperatur die thermodynamische Ableitung, indem sie statt 
der Elektronendampfdrucke die Potentiale an den Leiteroberflaichen be- 
trachten®). 

') Mit Ausnahme der Giiltigleit fiir eine spezielle Leiteranordnung. — 
*)W. Schottky u. H. Rothe. Handb., d. Experimental!physik, XITI 2, 8. 147. 
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Zusammenfassend kann man also zugunsten der quantentheoretischen 
Ableitung des Kontaktpotentials anfiihren, dafi diese auch bei niedrigen 
Temperaturen der beiden Leiter gilt, daB sie ohne weiteres auf den Fall, 
daf beide Leiter verschiedene Temperatur besitzen, erweitert werden 
kann, dab sie unabhangig von einer speziellen Anordnung der beiden Leiter 
ist und dah schheblich bei dieser Ableitung die Vorgange in dem zwischen 
den beiden Leitern befindlichen Dielektrikum nicht betrachtet zu werden 
brauchen. 

3. Wahrend alle bisher betrachteten Potentialdifferenzen mit dem 
Elektroneniibergang zwischen den betreffenden Leitern zusammenhangen, 
beruht das in Punkt 8 definierte Voltapotential auf dem Ubergang von 
Jonen, und zwar der Ionen des Elektronenleiters in den Ionenleiter. Das 
Voltapotential ist also im Gegensatz zu den bisher betrachteten Potentialen 
elektrochemisch bedingt, fiir dieses Voltapotential iD gilt die von Nernst 
angegebene Gleichung RT C 


Ba “ll 6) 


n Cc 


in der ¢ die Konzentration der Ionen des Elektronenleiters im JIonenleiter. 
n die Wertigkeit dieser Icnen, R die Gaskonstante und C eine spezielle 
Konstante bezeichnet!). Dieses Voltapotential stellt im Gegensatz zu den 
bisher betrachteten Potentialen eine elektromotorische Kraft dar, es ist 
sowohl in der Voltaschen Siule als auch in den galvanischen Elementen 
wirksam, Die Differenzen zwischen den Voltapotentialen, die verschiedene 
Elektronenleiter in Beriihrung mit einem Bezugsionenleiter bervorrufen., 
gibt die Voltasche oder elektrochemische Spannungsreihe wieder. 

Es ist verschiedentlich versucht worden, einen Zusammenhang zwischen 
dem Voltapotential elnerseits und dem Kontaktpotential oder Galvani- 
potential andererseits herzustellen bzw. sogar das Voltapotential mit einem 
der beiden letzteren Potentiale zu identifizieren. So vergleicht Sommer- 
feld*) die von ihm fiir verschiedene Metalle berechneten Galvanipotentiale 
mit der Stellung dieser Metalle in der Voltaschen Spannungsreihe, in der 
Erwartung, eine Ubereinstimmung zu finden. Es ergibt sich jedoch zwischen 
den verglichenen Potentialwerten weder eine Ubereinstimmung im Vor- 
zeichen noch in der absoluten GréBe, noch ist irgendeine Proportionalitat 
feststellbar. Nach den irorterungen in dieser Arbeit ist es auch wohl] ohne 
weiteres klar, dab zwischen dem Voltapotential einerseits, das durch den 


Ubergang der Ionen bestimmt wird, und dem Kontaktpotential bzw. 


') Siehe z. B. W. Nernst. Theoretische Chemie 1926, S. 857. — #7) A. Som- 
merfeld, Naturwiss. 15, S825, 127. 
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Galvanipotential andererseits, die sich aus dem Ubergang der Elektronen 
ergeben, weder eine Ubereinstimmung noch irgendein unmittelbarer Zu- 
sammenhang bestehen kann. 

Nachdem im vorhergehenden die einzelnen Potentiale definiert und 
gegeneinander abgegrenzt worden sind, soll noch kurz zu einer kirzlich 
erschienenen Arbeit von Kriiger und Schulz?) Stellung genommen werden, 
in der das Vorhandensein des unter 2a) definierten Kontaktpotentials 
hbezweifelt worden ist. Kriiger und Schulz beziehen sich auf die thermo- 
dynamische Ableitung des Kontaktpotentials, das sie allerdings als Volta- 
Effekt bezeichnen. Nach ihrer Ansicht ist .,die Potentialdifferenz zwischen 
einem Metall und dem Vakuum (and die daraus sich ergebende Kontakt- 
potentialdifferenz zweier Metalle) nur dann durch den Elektronendampt- 
druck des Metalles bedingt, wenn sich das Metall bei sehr hoher Temperatur 
im glihenden Zustande befindet*. Bei der praktischen Ausfiihrung der 
Kontaktpotentialmessung liegen jedoch die Zuleitungen von den beiden 
glihenden Metallen zum Mefinstrument auf Zimmertemperatur, so dal 
nach Kriiger und Schulz ,,die ganze Anordnung einem an der Stelle der 
Glihtemperatur gedffneten Thermoelement entspricht’. Die thermo- 
elektrische Kraft dieses Elementes soll gleich der eines geschlossenen Thermo- 
elements aus denselben Metallen sein mit einer Temperaturdifferenz, die 
durch die betreffende Glihtemperatur und die Zimmertemperatur gegeben 
ist. Diese Thermokraft ist, wie Kriiger und Schulz feststellen, auch bei 
1000 Temperaturdifferenz nur in der Grébenordnung von einigen 
Hundertstel Volt. 

Kriiger und Schulz folgern Meraus, dai Kontaktpotentiale in der 
GréBe von einigen Volt nicht thermisch bedingt sein kénnen, sondern auf 
das Vorhandensein einer Wasserhaut an der Oberfliche der Metalle zuriick- 
gefiihrt werden miissen. Insbesondere mu nach ihrer Ansicht das Vor- 
handensein einer solchen Wasserhaut dann angenommen werden, wenn bei 
Zimmertemperatur eine Kontaktpotentialdifferenz gemessen wird. Eine 
Bestatigung fiir diese Anschauung erblicken sie darin, dab die Metalle 
mit dem grébten Elektronendampfdruck (der niedrigsten Austrittsarbeit) 
in der Voltaschen Spannungsreihe (von Kriiger und Schulz ebenfalls 
als Voltaeffekt bezeichnet) nicht auf der positiven, sondern auf der negativen 
Seite zu finden sind. 

Diese zu der fiir das Kontaktpotential gegebenen Ableitung in W ider- 


spruch stehenden Anschauungen beruhen nach unserer Ansicht darauf, dab 





1) F. Kriiger u. W. Schulz, Ann. d. Phys. 26, 308, 1936. 
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auch bei Kriiger und Schulz der Begriff des Kontaktpotentials nich: 
scharf abgegrenzt wird. Es ist bereits darauf hingewiesen worden, daf 
zwischen dem unter 2a) definierten Kontaktpotential, das nur von de: 
Austrittsarbeit der Elektronen abhinet, und der Stellung eines Metall: 
in der elektrochemischen Spannungsreihe, die durch das unter 3) definicrt: 
Voltapotential und damit durch die Lésungstension seiner Jonen bestimmt 
ist, iberhaupt kein unmittelbarer Zusammenhang besteht. Somit eriibrigt 
sich auch jede Gegeniiberstellung dieser beiden Erscheinungen. 

Ebenso wenig begriindet ist der von Kriiger und Schulz angestellte 
Vergleich zwischen einem Thermoelement einerseits und der von ihnen 
beschriebenen Mebanordnung fiir das Kontaktpotential andererseits, dix 
anscheinend der bei Benutzung glihelektrischer Vorgiainge (Anlauistrom, 
Raumladungsstrom) verwandten Anordnung entsprechen soll. Es ist 
naimlich durehaus nicht das gleiche, ob man ein Thermoelement untersucht, 
bei dem die beiden Korper an der Glihstelle leitend miteinander verbunden 
sind, oder ob man, wie bei der Untersuchung von Kontaktpotentialen, eine 
Anordnung vor sich hat, bei der sich zwischen den glihenden K6érpern 
noch das Vakuum befindet. Im ersteren Falle kann ein unserer Definition 
entsprechendes Kontaktpotential iberhaupt nicht vorhanden sein. 

SchheBlich kann zu der Ansicht von Kriiger und Schulz, dab, ins- 
besondere bei Zimmertemperatur, wahrscheinlich wegen des Fehlens eines 
merklichen Elektronendampfdruckes, ein unserer Definition entsprechendes 
Kontaktpotential nicht vorhanden sein kann, nur auf die weiter oben 
durchgefiihrte Gegeniiberstellung von quantentheoretischer und thermo- 
dynamischer Ableitung des Kontaktpotentials verwiesen werden. Dort 
wurde eindeutig gezeigt, dab gerade die von uns befiirwortete quanten- 
theoretische Ableitung im Gegensatz zur thermodynamischen Ableitung auch 
das Vorhandensein des Kontaktpotentials bei Zimmertemperatur fordert. 

All diese Uberlegungen zeigen, daB die von Kriiger und Schulz 
erhobenen Einwiinde gegen das Vorhandensein eines Kontaktpotentials 
nicht stichhaltig sind, und es ist daher sicher, dafS auch bei voll- 
kommen reinen Leiteroberflachen und auch bei Zimmertemperatur ei 
Kontaktpotential, das gerade gleich der Differenz der Austrittsarbeiten 
ist, vorhanden sein muh. Natirlich kénnen bei mit Wasserhéuten oder 
anderen [onenleitern verunreinigten Leiteroberflichen das unter 2a) de- 
finierte Kontaktpotential und das unter 8) defimierte Voltapotential ge- 
meinsam vorhanden sein, jedoch bleibt, sobald man durch geeignete Mab- 
nahmen die Leiteroberflichen von diesen Verunreinigungen befreit, nur 


das unter 2a) definierte Kontaktpotential tibrig. 
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Praktisch besteht an dem Vorhandensein eines Kontaktpotentials 
zwischen zwei beliebigen Elektronenleitern im Vakuum schon deshalb 
kaum ein Zweifel, weil man mit diesem Kontaktpotential eine Reihe von 
Erschemungen in Empfanger- und Senderéhren widerspruchslos erkléren 
kann. Auberdem beweist ein verhaltnismaéifbig einfach durchzufiihrender 
Versuch, dali das Vorhandensein des Kontaktpotentials auch experimentel] 


vezelgt werden kann. 


ll. Experimenteller Nachweis des Vorhandenseins eines Kontakt pote ntials 


cwischen zwei reinen Elektronenleiteroberfidchen. 


In der oben erwihnten Arbeit haben Kriiger und Schulz!) versueht, 
durch Messungen des Kontaktpotentials zwischen zwei Elektronenleitern 
nachzuweisen, dali dieses verschwindet, wenn die von ihnen angenommene, 
anf den Leitern befindliche Wasserhaut beseitigt wird. Als Mebmethode 
wurde von Kriiger und Schulz die lichtelektrische Sattigungsstrommethode 
verwendet, bei der das Kontaktpotential aus dem Knickpunkt der licht- 
elektrischen Kennlinie bestimmt wird?), und zwar wurde zwischen einer 
aus verschiedenen Metallen bestehenden Folie als Kathode und einem 
Platinzylinder als Anode gemessen. Die beiden Elektroden wurden in 
eine Zelle aus Quarzglas eingeschmolzen, die mittels einer Pumpanordnung 
evakuiert und anschlieBend bei 600°C entgast wurde. Die Messungen 
wurden bei kalten Elektroden vorgenommen, wahrend die Melbzelle sich 
an der Pumpe befand. Aus der Tatsache, dab das Kontaktpotential bei 
ihren Messungen nach langerem Gliihen von Kathode und Anode ver- 
schwindet, schlieben Kriiger und Schulz, dab das Vorhandensein des 
Kontaktpotentials an das Vorhandensein einer Wasserhaut gebunden ist 
und da diese Wasserhaut durch das Gliihen der beiden Elektroden entfernt 
wird. Kriiger und Schulz sehen hierin eine Bestitigung ihrer im Ab- 
schnitt I besprochenen Ansicht, wonach bei reinen wasserhautfreien Metall- 
oberflichen kein Kontaktpotential vorhanden ist. 

_ Nach unserer Ansicht besteht der Hauptnachteil der Versuchsanordnung 
von Kriiger und Schulz darin, dai die zur Messung benutzten Metall- 
elektroden auch beim Gliihen einander dicht gegeniiberstehen, so dab wahr- 
scheinlich die zu‘ Anfang auf den Elektroden befindlichen Unreimheiten 
immer von einem Metall auf das andere dampfen. Infolgedessen wird man 


zum Schlub gleichmabig verunreinigte Oberflaichen erhalten, zwischen denen 


') F. Kriiger u. W. Schulz, Ann, d. Phys. 26, 308, 1936. 2) Val. 
z. B. H. Gericke, Phys. ZS. 37, 327, 1936. 
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dann kein Kontaktpotential mehr besteht; da die reinen Oberflachen seln 
empfindlich sind, geniigen hierfiir schon kleinste Mengen Unreinheit, di 
sich auf dem Metall niederschlagen!). AuBerdem scheint es uns zweckmiabic 


zu sein, fiir einen solcher 


——W-Anode Versuch nur Metalk 
Kathode \meeness | mit mdglichst niedrigem 





/ 
Dampfdruck und geringem 


Gasgehalt zu benutzen 
(W, Ta). damit die Reini- 
gung der Metalle bei még- 
lichst hohen Temperaturen 
méglichst gut vorgenom- 
men werden kann (es sind 
sicherlich nicht nur Wasser- 
haute als Verunreinigungen 
vorhanden). 

Bei dem von uns 
durchgefiihrten Versuch, 
mit dem  experimentell 
nachgewiesen werden soll, 
dah bei wasserhautfreien 
reinen Metallen, und zwar 
auch bei Zimmertempe- 
ratur, doch ein Kontakt- 
potential vorhanden ist, 
sollen die Fehlerquellen 
des Versuchs von Kriiger 
und Schulz vermieden 
werden, ohne dah dabei 
auf die Vorteile der von 
ihnen gewahlten Anord- 


nung, wie z. B. kleine. 





gut glihbare Metallteile, 
Fig. 2. Versuchsanordnung. ; F 
verzichtet wird. Der von 
uns durchgefiihrte Versuch beruht auf der Tatsache, dab, wie be- 


wiesen wurde”), die Lage einer Kennlinie unabhaingig von der Grobe 


1) Die gleiche Ansicht vertritt auch E. Perucca, Il Nuova Cimento 1937, 
S. 310. — 2) Die fiir diesen Beweis erforderlichen Rechnungen erscheinen dem- 
niichst in der ZS. f. techn. Phys. 
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ler Kathodenaustrittsarbeit ist und bei gegebenen Rodhrenabmessungen 
ind konstanter Kathodentemperatur nur durch die Lage der Anoden- 
austrittsarbeit bestimmt ist. Wird daher, wie bei dem zu beschreibenden 
Versuch, die Raumladungskennlinie zweimal mit ein und derselben Kathode 
aufgenommen, einmal gegen reines Wolfram, das andere Mal gegen reines 
Tantal als Anode, so folgt aus dieser Tatsache ohne weiteres, dal} eine etwa 


gegeneinander nur durch 


gemessene Verschiebung der beiden Kennlinien g 
eine Verschiedenheit der Anodenaustrittsarbeiten bedingt sein kann: die 
gemessene Verschiebung ergibt unmittelbar, unabhingig vom jeweiligen 
Zustand der Kathode, die Differenz der beiden Austrittsarbeiten, d. b. 
das Kontaktpotential. 


In der von uns gewahliten Anordnung (siehe Fig. 2) dienten als Anode 


je ein Wolfram- und Tantaldraht von 0,83 mm Durchmesser, die durch 


direkten Stromdurchgang gegliht und dabei gereinigt werden konnten. 
Beide Anoden waren auf einem Kreisbogen im Abstand von 45° angeordnet, 
und beim Aufbau wurde sehr sorgfaltig darauf geachtet, dali Abstand und 
Lage zum Kreismittelpunkt und zu einer durch den Mittelpunkt gehenden 
Achse sehr genau gleich gemacht wurden, damit fiir beide Messungen die 
geometrischen Abmessungen und damit die Steilheit der Kennlinie méglichst 
iibereinstimmende Werte hat. Die erwiaihnte Achse diente gleichzeitig als 
Drehachse fiir die Kathode, die so drehbar angeordnet war, dali sie einmal 
iiber die eine, eimmal iiber die andere Anode gestellt werden konnte. Das 
Heben und Senken der Kathode geschah durch elektromagnetisches Be- 
wegen eines Eisenkerns. Ein Anschlag sorgte dafiir, dab die Kathode jedesmal 
die gleiche Lage einnahm. Als Kathode wurde ebenfalls ein Wolframdraht 
von 0,8 mm Durchmesser, der mit etwa 5,5 Amp. auf etwa 2100° K geheizt 
wurde, verwendet. Die Einstellung auf konstante Kathodentemperatur 
erfolgte durch Messung des Emissionsstromes bei hoher Anodenspannung 
(220 Volt), der ein sehr empfindliches Mab fiir die Kathodentemperatur ist. 
Kine weitere Bedingung war, dab wihrend der ganzen Messung die Kathode 
so weit eingebrannt sein mute, dai keine Heizspannungsinderung auftrat, 
die eine Anderung der Kennlinienlage bewirkt haben wiirde. 

Der gesamte Aufbau wurde in einen Hartglaskolben eingeschmolzen, 
der an eine mit einer dreistufigen Stahldiffusionspumpe von Leybold 
versehene Pumpanordnung angesetzt wurde. Nach dem Evakuieren wurde 
der Kolben etwa 12 Stunden bei 500°C abgeheizt: anschlieBend wurden 
die drei Drihte hochgegliiht, und zwar wurden sie, damit hierbei méglichst 
hohe Temperaturen erreicht werden konnten, nach lingerem Glihen bei 
etwa 2700° K bzw. 2400° K noch mehrmals schnell abgeblitzt. Nachdem 
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noch ein Magnesiumgetter verdampft worden war, das einen erhebliche: 
Teil der Kolbenoberfliche in der Nahe des Fubes bedeckte, wurde die Rohr 
fir die Messung abgezogen. Da man erfahrungsgemib mit einem solche: 
Getter ein erheblich besseres Vakuum als mit den besten Diffusionspumpe: 
erreicht, so waren sicherlich die vakuumtechnischen Vorbedingungen be; 
unseren Versuchen besser als bei denen von Kriiger und Schulz, die. 
wie erwihnt, ihre Messungen von einer an der Pumpe befindlichen Roéhr 
durchfiihrten. Der Vorteil der um 100° héheren Abheiztemperatur, der 
bei Kriiger und Schulz durch die Verwendung einer Quarzréhre er- 
modglicht wird, wird durch die Benutzung einer abgezogenen Roéhre mit 
Getter sicherlich mehr als ausgeglichen. Da Kriiger und Schulz an- 
nehmen, dai bei ihrer Rébre keine Wasserhaiute mehr auf den kalten Metall- 
teilen vorhanden sind, so kann also ein solcher Einwand sicherlich auch nicht 
gegen die von uns benutzte Réhre erhoben werden. 

Bei der Messung wurde jeweils die Kennlinie gegen die kalte Anode 
gemessen, danach die auf Betriebstemperatur befindliche Kathode zwischen 
die beiden Anoden gestellt, die zur Messung dienende Anode sehr hoch 
gegliht, die Kathode zuriickgeklappt und darauf wieder die Kennlinie 
gemessen. Die Gliihtemperatur wurde fiir Wolfram von 3000° K, fiir 
Tantal von 2700° K an stindig gesteigert, bis dicht unter den Schmelzpunkt 
der beiden Metalle. Durch die gewahlte Anordnung war ein gegenseitiges 
Bedampfen der Metalle verhindert, so da man wirklich saubere Ober- 
flichen erzielte. 

Trotz des sehr sorgfiltigen Aufbaues waren die Abstainde nicht voll- 
kommen gleich, wahrscheinlich, da die Draihte beim Hochglihen doch 
noch etwas die Form geindert hatten. Infolgedessen hatten die beiden 
Kennlinien eine etwas verschiedene Steilheit. Bei gleichem spezifischen 


Strom J besteht dann die Beziehung: 











J, —_— Z, E, — Wa, +. oh (In A +3in T — Ih | ‘ 

- so ye (te) 
J, = Z,| E, — ys, + — (nA +2InT — ie *), 

a 4 é 


wobei die Indizes 1 und 2 sich auf die beiden verschiedenen Anoden be- 
ziehen und E, baw. i, die angelegten Anodenspannungen bezeichnen. Aus 
dieser Gleichung folgt: 
72). 8 2;. / 
Z)'3 (E, — E,) _ “53 (Wa, — Y 4.) ; 
72}. 72/4, 1H kT 9 In J 
+ (23s —Z}3)|E, — ya, + : (In 4 + 2In T — InJ)!- 


2 


*) Vgl. ZS. f. techn. Phys. 1. ¢. 
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Fihrt man nun wieder den spezifischen Strom J ein, so ergibt sich: 


FJ. 2). 
+ ee “dl, (17) 
1 2 
Bestimmt man also fiir verschiedene Stréme den Unterschied der zugehérigen 
Anodenspannungen (EZ, — E,) und triigt diese Werte iber dem Strom auf, 


so erhilt man daraus durch Extrapolation auf J = 0 den Wert y, — y,,, 


Ey bas: E, = Ya, — Yar 2 


d.h. das gesuchte Kontakt- 
potential. Die Extrapolation  5# 





laiBt sich recht genau durch- | 
fihren. Als Kontrolle wurde 107 — 
gezeigt, dab die Werte von 

77 7” i 80 
log (Ey — Ey — yy, + ya.) | 


gegen log J aufgetragen, % 60} 








recht genau auf einer Ge- 
raden lagen. 
In Fig.3 ist ein Paar 





dieser von uns erhaltenen 


Kurven dargestellt. Die Aus- f— 


Fig.3. Raumladungskennlinien gegen eine 
Tantal- und eine Wolframanode. 








wertung der gemessenen 
Kurven ergab als mittleren 
Wert des Kontaktpotentials zwischen Tantal und Wolfram den Wert 
0,49 Volt, der auch durch Glihen der Drahte bis dicht an den Schmelz- 
punkt heran nicht zu verkleinern und schon gar nicht zum Verschwinden 


zu bringen war. 


Tabelle 1. Austrittsarbeiten von reinem Tantal und reinem Wolfram, 








Austrittsarbeit von Wolfram 


Austrittsarbeit von Tantal: 











uv in Volt gemessen von yw in Volt gemessen von 
4,10 A. B. Cardwell, Phys. 4,55 M. C. Johnson u. F. A. 
Rev. 47, 628, 1935. Vick, Proc. Roy. Soc. 
4,12 H.C. Rentschler, D. E. London (A) 158, 35, 1934. 
| Henryu. K. O. Smith, 4,63 H. B. Waldin u. L. V. 
| Rev. Sci. Instr. 3, 794, Whitney, Phys. Rev. 
1982. | 50, 735, 1936. 
4,15 A. B. Cardwell, Phys. 4.73 W.B. Nottingham, Phys. 
Rev. 38, 2041, 1931. Rey. 49, 78, 1936. 
aa | ks 4,60 H.C. Rentschler, D. E. 
4,12 | Mittelwert Henry u. K.O.Smith, 
Rev.Sci.Instr.3, 794 1932. 
Differenz der Mittelwerte: 0,49 Volt 4,54 A. H. Warner, Phys. Rev. 
38, 1871, 1931. 
4,61 Mittelwert 
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Um einen Vergleich mit anderweitig gefundenen Werten zu haben, 
sind in der Tabelle 1 eine Reihe von Austrittsarbeitswerten angefiihrt, 
wie sie bei neueren Messungen gefunden worden sind. Wie man sieht, 
schwanken die fiir Tantal und Wolfram von verschiedenen Verfassern 
gefundenen Werte um etwa + 0,1 Volt, so daS die Ubereinstimmung 
des von uns gefundenen Wertes mit dem Mittelwert aller Messungen als 
sehr gut zu bezeichnen ist. Dies spricht ebenfalls dafiir, daB wirklich reine 
Oberflichen durch das Gliihen erhalten wurden. 

Wie zu erwarten war, bestitigt also der Versuch, daB im Gegensatz 
zu Kriiger und Schulz zwischen reinen Leiteroberflaichen ein Kontakt- 
potential vorhanden ist, und zwar auch dann, wenn die beiden Leiter sich 
auf Zimmertemperatur befinden. Dieses Kontaktpotential ist, wie ebenfalls 
der Versuch ergibt, gleich der Differenz der Austrittsarbeiten der beiden 


Leiter +). 


Zusammenfassung. 


Die bei der Berthrung zweier Kérper entstehenden Potentialdifferenzen, 
deren eine das Kontaktpotential ist, sind bisher nicht geniigend voneinander 
abgegrenzt worden. Um eine solche Abgrenzung zu erméglichen, wird in 
der vorliegenden Arbeit fiir jede der praktisch interessierenden Beriithrungen 
die zugehérige Potentialdifferenz genau definiert und ihr eine eindeutige 
Bezeichnung zugeordnet. Die so voneinander abgegrenzten Potential- 
differenzen sind das Galvanipotential, das Kontaktpotential, das Auf- 
ladungspotential und das Voltapotential. Fiir jedes dieser Potentiale wird 
eine Gleichung angegeben, mit deren Hilfe das betreffende Potential aus 
gewissen physikalischen GréBen berechnet werden kann. Beim Kontakt- 
potential wird insbesondere auch auf die Ableitung der zugehérigen Gleichung 
eingegangen und gezeigt, daf die quantentheoretische Ableitung die all- 
gemeinste ist, da diese unabhingig von der Temperatur der betreffenden 
K6érper und von ihrer geometrischen Form gilt. Insbesondere fordert 
diese quantentheoretische Ableitung auch dann das Vorhandensein des 
Kontaktpotentials, wenn die beiden K6rper sich nicht auf Gliihtemperatur, 
sondern auf Zimmertemperatur befinden. Schlieblich wird noch auf eine 
kiirzlich veréffentlichte Arbeit eingegangen, in der das Vorhandensein des 
Kontaktpotentials bezweifelt worden ist. Die in der betreffenden Arbeit 
gegen das Kontaktpotential vorgebrachten theoretischen Einwinde _be- 


1) Zusatz bet der Korrektur: Diese Tatsache konnte inzwischen auch von 
W. Heinze, ZS. f. Phys. 109, 459, 1938, bestitigt werden. 
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ruhen, wie nachgewiesen wird, vor allem darauf, dafs auch in dieser Arbeit 
der Begriff des Kontaktpotentials nicht scharf genug von verwandten 
Erscheinungen abgegrenzt wird. 

Zum experimentellen Beweis fiir das Vorhandensein des Kontakt- 
potentials wird eine Réhre benutzt, bei der von einem Wolframdraht als 
Kathode die Raumladungskennlinie sowohl gegen einen zweiten Wolfram- 
draht als auch gegen einen Tantaldraht als Anode gemessen werden kann. 
Aus der Lage der beiden so gemessenen Kennlinien zueinander kann das 
Kontaktpotential zwischen der Wolfram- und der Tantalanode bestimmt 
werden. Es ergibt sich, dab auch dann, wenn vor der Messung die beiden 
Drahtanoden bis nahe unter den Schmelzpunkt gegliiht werden, zwischen 
den beiden auf Zimmertemperatur befindlichen Anoden ein von Null ver- 
schiedenes Kontaktpotential vorhanden ist, und zwar ist dieses Kontakt- 
potential innerhalb der Mebgenauigkeit genau gleich der Differenz aus den 
von verschiedenen Autoren fiir Wolfram bzw. Tantal gemessenen Austritts- 
arbeiten. 

Diese Arbeit wurde im Dezember 1937 abgeschlossen. Sie ist im Osram- 
Réhrenwerk im Rahmen der von Herrn Dr. Heinze veranlabten Unter- 
suchungen tiber das Kontaktpotential durchgefiihrt worden. 


i1° 
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(Mitteilung aus dem Versuchslaboratorium der Osram G. m. b. H., 
Komm.-Ges., Werk A.) 


Die Anderung der Elektronenaustrittsarbeit 
bei der Aktivierung von Oxydkathoden. 
Von W. Heinze und S. Wagener. 
Mit 16 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Mai 1938.) 
Es wird die bei der Aktivierung von Oxydkathoden eintretende Anderung der 
Elektronenaustrittsarbeit gemessen. Die Messungen ergeben, daB das An- 
wachsen der Emission bei der Aktivierung lediglich durch eine Abnahme der 
Austrittsarbeit verursacht wird. Der Emissionsmechanismus lat sich am 
vollkommensten durch die in Analogie zu reinen Metallen aufgestellte Emissions- 
gleichung i, = A+ T2e~%0'*T wiedergeben, in der sich die Austrittsarbeit », 
aus einer 4uBeren und einer inneren Austrittsarbeit zusammensetzt. Vermutlici 
aindert sich bei der Aktivierung nur die innere Austrittsarbeit. 


1. Aufgabenstellung. 


In einer fritheren Arbeit!) (im folgenden als I zitiert) wurde die bei 
der Aktivierung von Oxydkathoden eintretende Emissionsinderung mit 
der durch elektronenmikroskopische Abbildung ermittelten Anderung der 
wirksamen emittierenden Oberfliche verglichen. Es ergab sich, daS nur 
der im ersten Beginn der Aktivierung auftretende Emissionsanstieg durch 
eine VergréSerung der wirksamen emittierenden Oberfliche erklirt werden 
kann, daf dagegen im weiteren Verlauf der Aktivierung, gleichgiiltig, 
ob diese durch reines Glithen oder Glihen mit Emissionsbelastung vor- 
genommen wird, trotz des dabei auch weiter stattfindenden betrichtlichen 
Emissionsanstieges, die GréSe und Verteilung der auf den Elektronenbildern 
sichtbaren Emissionszentren sich nur verhaltnismaibig wenig andern, d. h. 
da8 also wihrend dieses weiteren Aktivierungsverlaufes die Emission an 
allen Stellen der Kathode gleichmabig stark zunimmt. Die Entscheidung 
dariiber, ob diese Emissionszunahme auf eine Verringerung der Elektronen- 
austrittsarbeit oder aber auf eine Vergréberung der Mengenkonstante 
zuriickzufiihren ist, kann mittels der Elektronenbilder allein nicht getroffen 
werden”), vielmehr mu8 zu diesem Zweck die wihrend der Aktivierung 





1) W. Heinze u. 8. Wagener, ZS. f. techn. Phys. 17, 645, 1936. 

*) Hierauf hat inzwischen auch de Boer hingewiesen (I. H. de Boer. 
Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen 1937, S. 284). Es _ liegt 
jedoch bei der Stellungnahme Prof. de Boers zu unseren in der ZS. f. techn 
Phys. mitgeteilten SchluBfolgerungen ein MiBverstindnis vor, da diese Schlub- 
folgerungen sich auf die gesamten auf der Physikertagung 1936 in Salzbrunn 
mitgeteilten Versuchsergebnisse bezogen, unter denen sich auch bereits ein 
Teil der im folgenden veréffentlichten Austrittsarbeitsmessungen befand. 
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eintretende Anderung der Austrittsarbeit gemessen und mit der gleichzeitig 
eintretenden Emissionsiénderung verglichen werden. Uber diese Messungen 
und die daraus sich in bezug auf die Emissionsgleichung ergebenden Folge- 
rungen soll in dieser Arbeit berichtet werden. 

Uber dieselbe Fragestellung liegen zwar schon Untersuchungen von 
Espe) und Detels?) vor, indessen erschien eine Nachpriifung deswegen 
als notwendig, weil einmal die beiden Verfasser einander widersprechende 
Ergebnisse finden, insofern als Espe nur eine Verainderung der wirksamen 
Oberfliche bei unverindert bleibender Austrittsarbeit, Detels dagegen 
eine Verinderung beider GréBen feststellt, und weil andererseits die von 
den beiden Verfassern angewendete MeSmethode fiir den vorliegenden 
Zweck wenig geeignet zu sein scheint. In beiden Arbeiten wird namlich 
die Temperaturabhingigkeit der Emission bei verschiedenen Aktivierungs- 
zustinden gemessen und daraus unter Benutzung der Richardsonschen 
Emissionsgleichung auf die Verinderung der Austrittsarbeit bzw. der 
wirksamen Oberfliche geschlossen. Nun stéS{t jedoch die Anwendung 
dieser Gleichung zur Bestimmung der Austrittsarbeit von Oxydkathoden 
auf eine Reihe von insbesondere mit der Temperatur und Feldstirken- 
abhingigkeit der Austrittsarbeit zusammenhingenden, an anderer Stelle%) 
ausfiihrlich besprochenen Schwierigkeiten. Zur Vermeidung dieser Schwierig- 
keiten erfolgte in der vorliegenden Arbeit die Ermittlung der Austritts- 
arbeit mittels Kontaktpotentialmessungen. 


2. Die Mefmethode. 


Die MeSmethode beruht grundsitzlich auf der einwandfrei sicher- 
gestellten* °) Beziehung, daB das Kontaktpotential zwischen zwei Elek- 
tronenleitern gleich der Differenz ihrer gliihelektrischen Austrittsarbeiten 
ist, so daB also bei unverinderter Austrittsarbeit des einen Leiters die 
Austrittsarbeitsinderung des anderen festgestellt werden kann. Fiir das 
anzuwendende Mebverfahren ist es von Wichtigkeit, da8 bei: Oxydkathoden 
zwischen verschiedenen Stellen der Kathode erhebliche Austrittsarbeits- 
unterschiede vorhanden sein kénnen, und da daher aus der Kontakt- 
potentialmessung ein Mittelwert der Austrittsarbeit erhalten wird. In 
welchem MaSe dieser Mittelwert durch die gréBten und kleinsten Austritts- 
arbeitswerte beeinflu{t wird, hiingt von dem benutzten MeBverfahren ab. 





1) W. Espe, Wiss. Veréffentl. d. Siemens-Konzerns 5, H. 3, 29, 1927. 
— *)F. Detels, ZS. f. Hochfrequenztechn. 30, 10, 52,1927. —- *) W. Heinze, 
Ann. d. Phys. 16, 41, 1933. —- *) W. Heinze, ZS. f. Phys. 109, 459, 1938. 
— 5) B. Gysae u. S8. Wagener, Zur Frage des Kontaktpotentials, siehe 
ZS. f. Phys. 110, 145, 1938. 
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Bei der Kontaktpotentialbestimmung aus der Kennlinienverschiebung i), 
einer Zweielektrodenréhre wiirde bei Verwendung des Oxyds als Anode. 
falls die Austrittsarbeitsunterschiede auf dem Oxyd nicht die GréBe der 
Anodenspannung erreichen, ebenso wie bei der Thomson-Methode das 
arithmetische Mittel itiber alle zu den verschiedenen Stellen gehérende: 
Austrittsarbeiten in das Kontaktpotential eingehen. Im Gegensatz dazu 
werden, falls das Oxyd als Kathode dient, die Stellen mit der niedrigste: 
Austrittsarbeit wegen der exponentiellen Abhingigkeit der Emission von 
der Austrittsarbeit einen unverhaltnismaBig viel gréBeren Teil des gesamten 
Emissionsstromes liefern als die Stellen mit héherer Austrittsarbeit. In 
diesem Falle werden daher auch bei dem in das Kontaktpotential eingehende 
Mittelwert, im Gegensatz zu einer von Compton und Langmuir?) ganz 
allgemein ausgesprochenen Behauptung, die Stellen mit der niedrigeren 
Austrittsarbeit ein erheblich gréBeres Gewicht besitzen. 

Das einzige Verfahren zur Kontaktpotentialbestimmung, bei dem das 
Oxyd als Kathode benutzt werden kann, ist das von Germer?) bzw. 
Rothe?) angegebene, bei dem das Kontaktpotential aus dem Schnittpunkt 
der Anlauf- und Sattigungsstromkurve ermittelt wird. In diesem Falle 
ist, wie im folgenden gezeigt werden wird, auch bei ungleichmafig 
emittierender Kathode der in das Kontaktpotential eingehende Austritts- 
arbeitsmittelwert identisch mit der in die Emissionsgleichung einzufiihrenden 
,mittleren Austrittsarbeit”. 

a) Definition der ,,mittleren Austrittsarbeit*. Um zu einer Definition 
dieser mittleren Austrittsarbeit zu gelangen, wird man bei ungleichmafigen 
Kathoden zuniachst die Emissionsgleichung fiir jedes Flichenelement dz, dy 
gesondert aufstellen. Der von diesem Flichenelement emittierte Sattigungs- 
strom ergibt sich dann, wenn der Allgemeinheit wegen auch noch die Mengen- 
konstante YW (2, y) als verinderlich angenommen wird, zu: 

evE (x, y) 
di,(a,y) = U(z,y) T?e *? dady. (1) 


Dabei ist pf (x, y) die effektive Austrittsarbeit bei der betreffenden Feld- 
stirke, die sich in bekannter Weise*) durch das infolge der Uberlagerung 
von éuBerem Feld, Bildkraftfeld und den bei fremdstoffbedeckten Kathoden 
auBerdem noch vorhandenen Oberflichenfeldern entstehende Minium- 
potential von der Austrittsarbeit y, bei der Feldstiarke Null unterscheidet. 





1) K. T. Compton u. I. Langmuir, Rev. Mod. Phys. 2, 144, 1930. — 
2) L. H. Germer, Phys. Rev. 25, 795, 1925. — *) H. Rothe, ZS. f. techn. 
Phys. 6, 633, 1925. — *) Schottky-Rothe, Handb. d. Experimentalphysik 
XIII,, 257, 1928. 
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Der gesamte von der Kathode emittierte Sattigungsstrom ergibt sich 
hieraus durch Integration tiber die ganze Oberfliche zu: 


wp (2, y) 


i, = T(Uazye kT dady. (2) 


Die dieser Kathode entsprechende mittlere Austrittsarbeit ~~ wird man 
zweckmiabigerweise so definieren, daB durch sie die Emissionsgleichung 
erfiillt ist und wird also setzen: 

euR 


i, = [[W(ay)dady Me #7. (8) 


Dann ist die mittlere Austrittsarbeit unter Benutzung des durch (2) an- 
gegebenen Wertes von i, definiert durch: 


k- T [[U@y)dady 


pt = hn (4 


WE (2, y) 


[[A@ye kT dady 


y; ist also von der Temperatur abhangig, so da nur in einem kleinen 
Temperaturintervall mit einem festen Wert von yf? gerechnet werden darf. 


b) Die bei dem Schnittpunktsverfahren in das Kontaktpotential eingehende 
Austrittsarbeit. Um den bei dem Schnittpunktsverfahren in das Kontakt- 
potential eingehenden Wert der mittleren Austrittsarbeit zu erhalten, 
sei der Einfachheit wegen die aus zwei ebenen unendlich ausgedehnten, 
einander parallelen Platten bestehende Anordnung betrachtet. Der von 
einem Flichenelement dzdy ausgehende Anlaufstrom ist dann gegeben 


durch das Anlaufstromgesetz?): 
U (4, y) 


di(z,y) = di,(z,y)e *o . (5) 


Dabei ist U die Gegenspannung, die sich aus der von auen angelegten 
Spannung EF und dem Kontaktpotential zusammensetzt. Dieses ist wiederum 
gegeben durch die Differenz der Austrittsarbeit pf (x, y) der betreffenden 
Kathodenstelle (xz, y) und der Anodenaustrittsarbeit y,. Also wird mit 
kT : 
E, = — und unter Benutzung des aus Gleichung (1) sich ergebenden 
€ 
Wertes fiir den Sittigungsstrom di, (z, y): 
@(E— v4) 


di(z,y) = U(z,y)T?e *T dady. (6) 


1) Schottky-Rothe, Handb. d. Experimentalphysik XIII,, 234, 1928. 
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Den gesamten Anlaufstrom der Oxydkathode erhalt man durch Integration 


iiber die gesamte Oberfliche zu: 
e(E— w4) 


i= [[U(ey)dady Te jer (7) 
und nach Logarithmierung zu: 


, € . i" 
ni = -7,(E— va) + nf J U(ay)dedy +27. (7a) 


Man erkennt daraus, daB der Anlaufstrom von der Kathodenaustritts- 
arbeit iiberhaupt nicht beeinfluBt wird!) und da die Darstellung des 
Logarithmus des Anlaufstromes tiber der Gegenspannung unabhingig 
von der Grébe der auf der Kathode vorhandenen Austrittsarbeitsunter- 
schiede eine Gerade ergibt. 

Bei der vorstehenden Rechnung werden bei der Addition der von den 
einzelnen Flichenelementen ausgehenden Anlaufstréme nur die Normal- 
komponenten der Elektronengeschwindigkeiten beriicksichtigt. Seine Be- 
rechtigung findet dieses Verfahren durch den in anderem Zusammenhang 
experimentell gefiihrten Nachweis?), daB bei gleichmaBig mit Oxyd be- 
deckten Kathoden ein Einflu8 der dann noch vorhandenen UngleichmiaSig- 
keiten auf die Form der Anlaufstromkurve innerhalb der MeSgenauigkeit 
nicht vorhanden ist, offenbar, weil die durch die Oberflichenfelder hervor- 
gerufenen Potentialungleichmafigkeiten viel zu klein sind, um stérend 
wirken zu k6énnen. 

Bei dem Schnittpunktsverfahren wird nun die gefundene Anlaufstrom- 
gerade mit der Sattigungsstromkurve zum Schnitt gebracht, und es liefert 
dann die Abszisse E des Schnittpunktes das Kontaktpotential. Im vor- 
liegenden Falle mu8 also in Gleichung (7) 1 = 4, gesetzt und fiir 7, der sich 
aus Gleichung (2) ergebende Wert eingefiihrt werden. Fiir die Spannung EF 


wird dann erhalten: 


: W(z,y) dad 
E = y,——In MS wr : (8) 


é é UE (z, y) 
[[A@ye kT dady 
Der Vergleich mit Gleichung (4) zeigt, da die in das so bestimmte Kontakt- 
potential E = »,—3 9) 





eingehende <Austrittsarbeit Qf mit der mittels der Emissionsgleichung 
definierten ,,mittleren Austrittsarbeit’‘ identisch wird. 





1) Vgl. auch C. Davisson, Phys. Rev. 23, 299, 1934. — *) W. Heinze 
u. W. Hass, ZS. f. techn. Phys. 19, 166, 1938. 
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Was schlieBlich noch den EinfluB der auBeren Feldstirke anbelangt, 
so kann dieser bei reinen Metallen dadurch beriicksichtigt werden, daB 
mittels der von Schottky angegebenen Beziehung der Siattigungsstrom 
iiber der Wurzel auf der Spannung aufgetragen wird. Der so extrapolierte 
Sattigungsstrom liefert dann im Schnitt mit dem Anlaufstrom das der 
Austrittsarbeit bei der auBeren Feldstirke Null entsprechende Kontakt- 
potential. Bei fremdstoffbedeckten Kathoden ist die Schottky-Beziehung 
im allgemeinen nicht erfillt, jedoch ergibt sich empirisch, da bei hin- 
reichend tiefen Kathodentemperaturen der Sattigungsstromverlauf inner- 
halb der MeSgenauigkeit durch diese Beziehung dargestellt werden kann, 
so daB unter dieser Voraussetzung auch bei Oxydkathoden das der Austritts- 
arbeit bei der fiuBeren Feldstirke Null entsprechende Kontaktpotential 
gefunden wird. Wird also die Kontaktpotentialmessung bei unverinderter, 
geniigend tiefer Kathodentemperatur vorgenommen, so kann durch die 
oben erwihnte Temperatur- und Feldstérkenabhingigkeit der Austritts- 
arbeit von Oxyden das Ergebnis nicht gefilscht werden. 


3. Die Versuchsanordnung. 


Da als Kathoden mittelbar geheizte technische Oxydkathoden ver- 
wendet werden sollen, wurde eine zylindrische Versuchsanordnung gewahlt. 
Die gewihlte Anordnung (vgl. Fig. 1) ahnelt der friiher’) beschriebenen, 
nur daB sich natiirlich an Stelle des einen Drahtes die Oxydkathode K 
befand. Die vorhandene zweite Kathode W wurde benutzt, um bei der 
gemiB Gleichung (9) vorzunehmenden Austrittsarbeitsbestimmung durch 
eine zweite Kontaktpotentialmessung die zunichst unbekannte Anoden- 
austrittsarbeit zu bestimmen. Gleichzeitig bot sich dadurch bei Ver- 
wendung eines Wolframdrahtes fir W die Méglichkeit, die Austrittsarbeit 
dieser Kathode durch Aufnahme der Richardsonschen Geraden zu be- 
stimmen, wodurch dann auch die Austrittsarbeit des Oxydes zahlenmabig 
bekannt ist. In der in Fig. 1 schematisch wiedergegebenen Anordnung 
stellt A,, eine Hilfsanode dar, die als Anode bei der Aktivierung des Oxydes 
diente. Dadurch wurden Verschiedenheiten des Kontaktpotentials der 
einzelnen Anodenteile gegen die Kathode und gegeneinander vermieden, 
und es wurde ein vollkommen homogenes Feld erzielt. 

Voraussetzung fiir die Richtigkeit der erhaltenen Ergebnisse war, 
da8 wihrend der gesamten MeBreihe die Austrittsarbeit des Wolframs 
unverindert blieb. Diese Unverinderlichkeit, die, wie sich zeigte, dadurch 





1) W. Heinze, ZS. f. Phys. 109, 459, 1938. 
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zu erhalten war, daB vor Beginn jeder Messung der Wolframdraht dure 

kraftiges Glihen geséiubert wurde, wurde durch wiederholte Aufnahm: 
der Richardsonschen Geraden wihrend der MeBreihe nachgepriift. 

Das Pumpen der Réhren, die in abgeschmolzenem Zustand untersuch' 

wurden, geschah unter Anwendung aller bekannten MaSnahmen, welche 

| die Erzielung eines méglichst guten Vakuums sichern. 

Insbesondere wurden zu diesem Zwecke die Anoden 

mittels Hochfrequenzgliihung kraftig entgast und 

die Réhren mit Magnesium gegettert. Die Um- 

wandlung des als Ausgangsstoff verwendeten Erd- 

alkalicarbonats in das Oxyd erfolgt im allgemeinen 





ad durch stufenweises Gliihen (1 Min. bei 725°C, 1 Min. 

He bei 800°C, 80Min. bei 870°C und 2 Stunden bei 

i A, 970°C) auf der Pumpe. Infolge dieses verhaltnismaBig 
A; hohen Glihens trat zwar ein Teil des Emissions- 
Ay anstieges schon wihrend des Pumpens auf, dies 
a 


















































Fig. 1. MeBanordnung 
(schematiscb). 

K Oxydkathode, W Wolf- . ins | 

ramdraht, A, Mebanode, 


Ag Az Schutzanoden, 
Ay Hilfsanode. 


muBte jedoch in Kauf genommen werden, um das Getter noch geniigend 
aufnahmefihig zu erhalten und ein vollkommen eimwandfreies Vakuum 
sicherzustellen. Nur in zwei Fallen wurde, um modglichst niedrige An- 
fangsemissionswerte zu erhalten, das Carbonat weniger hoch und kiirzere 
Zeit gegliiht. Diese Réhren unterscheiden sich, wie sich zeigen wird, in 
ihrem Verhalten bei der Aktivierung wesentlich von den wbrigen. 

Das fiir die einwandfreie Messung des Anlaufstromes unbedingt er- 
forderliche verzerrungsfreie elektrische Feld ist bei der Messung mit der 
Oxydkathode — einer Aquipotentialkathode — ohne weiteres gewihrleistet. 
Bei der Messung gegen den Wolframdraht mubte jedoch zur Erreichung 























Fig. 2. Schaltbild. 
Prinzipschaltung der Kp.-Messung. 
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eines solchen Feldes ein elektrischer Unterbrecher!) verwendet werden, 
bei dem mit unterbrochenem Gleichstrom geheizt und die Emission nur 
wihrend der Unterbrechungszeiten des Heizstromes gemessen wurde. 

Das Schaltbild der gesamten MeBanordnung ist in Fig. 2 wiedergegeben. 
Zur Messung des Anlaufstromes dienten ein Roéhrenvoltmeter bzw. ein 
Siemens-Lichtzeigerinstrument, durch welche der Anlaufstrom in dem 
Bereich von 10-1” bis 10-7 Amp. aufgenommen werden konnte. In diesem 
Strombereich war, wenigstens bei gréBeren Sattigungsstromwerten, auch 
bei der hier benutzten zylindrischen Anordnung der Logarithmus des 
Anlaufstromes proportional der Gegenspannung?). 


4. Messungen und Korrektionen. 
Zu Beginn jeder MeBreihe wurde der Wolframdraht wiederholt bei 
einer Temperatur von 2700°C solange gegliiht, bis seine Emission 


einen unverinderlichen Wert 



















annahm. Dann wurde die Spe Austritsarbeit aes Wolframfodens fw-se0V 

Richardsonsche Geende. — . od dee nn ee 

aufgenommen, wobei die  -z/ 

schwarze Temperatur mittels -22}— 

eines Mikropyrometers  ge- : “23 

messen und unter Zugrunde- | “7 OQ 

legung des bekannten Wertes?) ee 

fir das Absorptionsvermégen = be y -~ 

von Wolfram auf wahre Tem- gona are 
<8 | -xrow- nach der MeBreihe 

peraturwerte umgerechnet eS ert wane 

wurde. Gleichzeitig wurde -3%0|——____—_ 

die zugefiihrte Energie ge- Ss AM Ce em 

messen, so daB sich die a", r ow 

spiteren Kontrollen darauf apa 


“a Fig. 3. Richardsonsche Gerad ir Wolf \ 
beschrinken konnten fest- 6 wight ee Se Vem 


zustellen, ob der dabei gefundene Zusammenhang der Emission mit der 
zugefiihrten Energie noch derselbe war wie der urspriingliche. Dadurch 
konnte die weniger genaue Temperaturmessung durch die erheblich genauere 


Wattmessung ersetzt werden. 
In der Fig.3 sind einige der so erhaltenen Richardsonschen Ge- 


raden wiedergegeben, um das Temperaturintervall, in dem gemessen wurde, 


1) W. Heinze u. W.Hass, ZS. f. techn. Phys. 19, 166. 1938. — 
*) W. Schottky, Ann. d. Phys. 44, 1011, 1914 (vgl. auch Schottky- 
Rothe, Handb. d. Experimentalphysik XIII,, 233 ff., 1928. — *) W. Espe 
u. M. Knoll, Werkstoffkunde d. Hochvakuumtechnik 1936, S. 11. 
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und die Reproduzierbarkeit der Geraden kenntlich zu machen. Im all- 
gemeinen konnte der aus diesen Geraden ermittelte Austrittsarbeitswer' 
des Wolframs auf +- 0,02 Volt genau reproduziert werden, wenn durch 
hinreichend langes und hohes Glithen die Drahtoberfliche von etwa auf- 
gedampften Fremdstoffen befreit worden war. Der absolute Wert der Aus- 
trittsarbeit des Wolframs kann nicht dieselbe Genauigkeit beanspruchen, 
weil die Eichkurve des Mikropyrometers nicht nachgepriift wurde. In- 
dessen zeigen die weiter unten angegebenen Werte, daB die hier fir Wolfram 
gefundenen <Austrittsarbeitswerte bis auf 0,15 Volt an die von anderen 


Verfassern bestimmten*) herankommen. 
Zur Bestimmung des Kontaktpotentials wurde die in der Darstellung 


von Ini iiber der Spannung F£ sich ergebende Anlaufstromgerade mit der 
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Fig. 4. Kontaktpotentialmessungen. 
in derselben Darstellung auch im Siattigungsgebiet sich ergebenden Geraden 
zum Schnitt gebracht. Eine solche Sittigungsgerade wurde auch fiir das 
Oxyd stets dann erhalten, wenn die Messung bei Unterheizung (Temperatur 
etwa 500°C) vorgenommen wurde. Diese Meftemperatur war bei allen 
Messungen mit der gleichen Réhre dieselbe, und zwar wurde sie durch Ein- 
stellung auf konstante Wattzahl konstant gehalten. Bei der Kontakt- 
potentialmessung gegen den Wolframdraht betrug die Kathodentemperatur 
etwa 1700°C. Als Beispiel sind in der Fig. 4 zwei vollstindige MeBreihen, 
und zwar je eine fiir die Oxydkathode und den Wolframdraht aufgezeichnet. 
Die Genauigkeit einer solchen Kontaktpotentialbestimmung betrug, wie 
wiederholte Messungen bei ein und demselben Aktivierungszustand des 


Oxydes zeigten, + 0,02 Volt. 


1) Schottky-Rothe, Handb. d. Experimentalphysik XIII,, 51, 1928. 
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Die Gesamtgenauigkeit bei der Austrittsarbeitsbestimmung ergibt sich 
damit zu + 0,06 Volt; sie reicht aus, um Austrittsarbeitsinderungen sicher 
festzustellen, wie sie zu erwarten sind, wenn sich bei der hier benutzten 
Me8temperatur von etwa 500°C die Emission um rund eine Zehnerpotenz 
indert. Die aus dem Schnittpunkt der Anlauf- und Sattigungsstrom- 
kennlinien bestimmten Kontaktpotentialwerte bediirfen wegen der zylindri- 
schen Anordnung aus den friiher?) angefiihrten Griinden einer Korrektion. 
Diese Korrektion wurde in der schon angegebenen Weise unter Beriicksichti- 
gung der verschiedenen Durchmesser (0,8 bzw. 0,05 mm) der Kathoden 
graphisch vorgenommen. Der dann noch iibrig bleibende Fehler, der dadurch 
entsteht, dab der Sattigungsstrom nicht vollstaéndig spannungsunabhangig 
ist, ist wegen der geringen Neigung der Siattigungsstromkennlinie so klein, 
daB er vollkommen in die MeBgenauigkeit fallt. 


5. Die Mefergebnisse. 

Die Ergebnisse der Messungen sind in den folgenden Abbildungen 
wiedergegeben, und zwar ist darin jeweils der an einer Roéhre bei der 
Aktivierung gefundene zeitliche Verlauf des auf Null extrapolierten 
Siattigungsstromes, der Austrittsarbeit des Oxyds und der aus den gemessenen 
Werten des Sattigungsstromes und der mittleren Austrittsarbeit mit Hilfe 
der Richardsonschen Emissionsgleichung berechneten Mengenkonstanten 
aufgetragen. Die Mengenkonstante wird dabei natiirlich entsprechend 
Gleichung (3) ebenfalls als Mittelwert 


A = - | |e isa dedy 


(O = Oberflaiche der Oxydkathode) erhalten. AuSerdem ist die Behandlung, 
durch welche das Oxyd aktiviert wurde, beigeschrieben. Diese Behandlung 
bestand bei einem Teil der Réhren in einem reinen Gliihen bei einer Tem- 
peratur von etwa 1050°C; bei dem anderen Teil wurde das Oxyd zuniichst 
durch Gliihen aktiviert und dann einer Formierung mit Emissionsbelastung 


unterworfen. 

Von den folgenden Abbildungen beziehen sich Fig. 5 bis 12 auf solche 
Rohren, bei denen das Carbonat durch die oben angegebene Gliihbehandlung 
auf der Pumpe restlos in Oxyd iibergefiihrt wurde. Die Aktivierung erfolgte 
in den durch Fig. 5 bis 8 wiedergegebenen Fiillen durch reines Gliihen, 
wihrend bei den zu Fig. 9 bis 12 gehdrenden Réhren das Oxyd zuniichst 
bei etwa 1050°C gegliht und dann bei etwa 970°C mit 80 bzw. 120 mA 





1) W. Heinze, ZS. f. Phys. 109, 459, 1938. 
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formiert wurde. Mit Ausnahme der zu Fig. 11 und 12 gehérenden Roéhren, 
bei denen sich das Oxyd auf einer Platinunterlage befand, beziehen sich alle 
Ergebnisse auf Kathoden mit Nickelunterlage. 

In allen diesen Fallen nimmt, wie man sieht, wihrend der Aktivierung 
die Emission mehr oder weniger stark zu und die Austrittsarbeit ent- 
sprechend mehr oder weniger stark ab, nur bei der Formierung mit Emissions- 
belastung tritt zu Beginn der Formierung eine Abnahme der Emission und 
eine entsprechende Zunahme der Austrittsarbeit ein, die auf die Wirkung 
der von der Anode frei werdenden Restgase zuriickzufiihren ist4). Der 
Vergleich der infolge des reinen Gliihens eintretenden Austrittsarbeits- 
iinderung mit der bei Formierung mit Emissionsbelastung gemessenen 
zeigt, daB im ersten Falle die Anderung erheblich stiarker ist als im zweiten 
und bestitigt damit das schon friiher mitgeteilte Ergebnis, wonach bei 
den hier verwendeten Oxydkathoden die Aktivierung in erster Linie durch 
den EinfluS des Gliihens und nicht durch den die Schicht durchflieBenden 
Emissionsstrom hervorgerufen wird. Das gilt, wie der Vergleich der Fig. 9 
und 10 mit 11 und 12 zeigt, sowohl fir Kathoden mit Nickel- wie auch 
fir solche mit Platinunterlage?). 

Wesentlich anders als die bisher betrachteten Réhren, bei denen 
Emissions- und Austrittsarbeitsinderungen konform gehen, verhielten sich 
die Réhren, bei denen die Umwandlung des Carbonats in das Oxyd nicht 
restlos erfolgte. Die an diesen Réhren bei der Aktivierung durch reines 











Tabelle 1. 
" “Slittigungsstrom | Austrittsarbeit | | 
“sulin | ae ale Emissions- des Oxydes _Austritts- | Anlauf- 
inderung zu Beginn | am Ende | @Fbeits- | stromver- 
der Formierung inderung schiebung 
i peat der Formierung 
ts s *s | "a y" yn | ay 4E 
— ~ = — _ — - —————— —— ae Gat —_ 
2,8-10-* 1,2-10-4 4-104 2,50 1,83 0,67 | 0,32 
16.10-* 3,5-10-4 2-108 2,26 1,87 0,39 0,25 
2.8.10-5 1,6-10~5 6 - 10? 2,25 1,85 0,40 0,14 
2,3-10-8 3,6.10~4 1,6 - 10? 2,10 1,65 0.45 — 0,03 
16-19-§ | 2,8-10-5 18 2,07 1,92 0,15 0,14 
16-10-® 1,1-10-° 7 2,46 2,04 0,42 — 0,12 
8,8-10-§ 7,8-10-° 9 2,17 1,84 0,33 — 0,06 
5,6-10-® 85-108 6 - 10? 1,52 1,50 0,02 0,77 *) 
7,9-10-* | 2,8-10-® 3,6 1,59 2,25 0,66 — 0,78*) 
*) Carbonate unvollstindig in Oxyd umgewandelt. — '*) I, 8.648. — 


*) Bei den Kathoden mit Platinunterlage wiirde das Ergebnis natiirlich 
wesentlich anders ausfallen, wenn die Kathoden, wie im ersten Teil dieser Arbeit 
(1, S. 650), nach dem Umwandeln noch einmal vergiftet wiirden. 
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Glihen erhaltenen MefSergebnisse sind in den Fig. 18 und 14 wiedergegeben. 
| )abei zeigte sich, da in dem einen Falle (Fig. 13) zwar die Emission um 
| as rund Sechshundertfache zugenommen hatte, die Austrittsarbeit da- 

gen praktisch unverindert geblieben war. In dem zweiten Falle (Fig. 14) 
hm zu Beginn der Aktivierung sogar mit zunehmender Emission auch die 

ustrittsarbeit zu, und zwar stieg die Emission um das Zwanzigfache und 
ie Austrittsarbeit um 0,66 Volt. Im weiteren Verlauf der Aktivierung 
atsprach dann, wie bei den normal umgewandelten Kathoden, der weiterhin 
intretenden Emiussionszunahme eine Verringerung der Austrittsarbeit. 
In der Tabelle 1 sind die fiir die vorliegende Untersuchung in erster 

Linie interessierenden Werte der zu Beginn und am Ende der Aktivierung 
/gemessenen Sittigungsstréme und Austrittsarbeiten sowie die sich daraus 


ergebenden Anderungen dieser beiden Gré8en fiir alle untersuchten Réhren 
zusammengestellt. Die Spalte 5 dieser Tabelle enthilt noch eine Grébe AF, 
uf deren Bedeutung spiiter eingegangen werden wird. 


6. Besprechung der Ergebnisse. 


Die besprochenen Mebergebnisse zeigen eindeutig, daf sich bei der 
Aktivierung die mittlere Austrittsarbeit des Oxyds fandert. Damit ist 
allerdings noch nicht sichergestellt, dab es sich dabei wirklich um eine 
Austrittsarbeitsiinderung der Emissionszentren handelt, weil eine Anderung 
des Mittelwertes naturgemaih auch dann eintreten kann, wenn bei an sich 
unveranderter Austrittsarbeit der einzelnen Zentren eine Vermehrung der 
gut emittierenden Zentren auf Kosten der schlechter emittierenden eintritt. 
Im folgenden soll also gezeigt werden, daB die festgestellte Anderung der 
mittleren Austrittsarbeit wirklich durch Austrittsarbeitsinderungen der 
Zentren bedingt ist. 

Zu diesem Zwecke soll unter Benutzung der Elektronenbilder die 
lanach mégliche Anderung der mittleren Austrittsarbeit, soweit diese 
allein durch die sich andernde Verteilung der Zentren bedingt sein kann, 
tbgeschatzt und mit der gemessenen verglichen werden. Fiir die Abschitzung 
soll der Einfachheit wegen das Vorhandensein von nur zwei Zentrenarten 
angenommen werden, von denen die eine mit der Austrittsarbeit wy’ den 
Teil 0’, die andere mit der Austrittsarbeit wy” (y’ < y’’) den Teil O” der 
Kathodenoberfliche O. bedeckt. Fiir die mittlere Austrittsarbeit ergibt 
sich dann nach Gleichung (4) der Wert 


| kT 0 
a= e - oe = 
O’-e FT4 O—O)e *T 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 12 
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oder mit O'/O = # und y” — y’ = Ay nach einfacher Umrechnung 


ee : i— #\* 
y= y+# ni d+ jz : us 





e Fo 
Die mittlere Austrittsarbeit ist also gleich der Austrittsarbeit der gut 
emittierenden Zentren vermehrt um einen Betrag, der von dem Austritts- 
arbeitsunterschied der beiden Zentrenarten, dem Bedeckungsgrad der 
Oberflache mit den gut emittierenden Zentren und schlieBlich noch von der 
Temperatur abhingig ist. 

Der aus Gleichung (10) berechnete Unterschied Aq zwischen der 
mittleren und der kleinsten Austrittsarbeit y* bzw. y’ ist in Fig. 15 in 
Abhangigkeit von der prozentischen Bedeckung # mit den gut emittierenden 
Zentren fiir verschiedene Austrittsarbeitsunterschiede Aw der beiden 
Zentrenarten wiedergegeben. Als Kathodentemperatur wurde dabei der 
Wert 900° abs. entsprechend einem E,-Wert von 0,077 angenommen. Die 
Darstellung zeigt, daS mit wachsendem Austrittsarbeitsunterschied A y 
der beiden Zentrenarten die Kurven sich einer Grenzkurve nahern, fiir die 
Ag = E,\n (1/8) ist. Da iiber die auf einer Oxydkathode vorhandenen 
Austrittsarbeitsunterschiede zunichst nichts bekannt ist, so soll fiir die 
folgende Abschitzung diese Grenzkurve als ungiinstigster Fall zugrunde- 
gelegt werden. Es hangt dann der Unterschied A @ allein, und zwar wie 
man sieht, sehr stark von der Bedeckung # ab, d.h. es kénnten bei sehr 
groben Bedeckungsunterschieden wihrend der Aktivierung auch grofe 
Anderungen der mittleren Austrittsarbeit beobachtet werden. 

Uber die Bedeckung # geben die Elektronenbilder Auskunft. Aller- 
dings la8t sich aus den seinerzeit angegebenen Griinden aus diesen Bildern 
kein genauer Wert fiir die Bedeckung entnehmen, jedoch kann man mit 
Sicherheit annehmen, daf bestimmt mehr als der zehnte Teil der Oberfliche 
mit gut emittierenden Zentren bedeckt ist. In diesem Falle betragt nach 
Fig. 15 die Abweichung der mittleren von der kleinsten Austrittsarbeit 
rund 0,18 Volt. Es kann also unter den angenommenen Umstanden infolge 
der Bedeckungsveriinderung keine gréBere Anderung der mittleren Austritts- 
arbeit als dieser Betrag 0,18 Volt auftreten, und es miissen alle tiber diese 
GrdSe hinausgehenden Anderungen der Austrittsarbeit bei der Aktivierung 
mit Sicherheit auf eine Austrittsarbeitsinderung der gut emittierenden 
Zentren zuriickgefiihrt werden. 

In der Tat zeigen nun die Messungen an den gut umgewandelten 
Kathoden, daS die beobachteten Austrittsarbeitsinderungen erheblich 
gréBer sind als 0,18 Volt. Da weiterhin nach den Elektronenbildern die 
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Annahme einer Bedeckung # = 0,1 und daher auch der bei dieser Annahme 
sich ergebende Wert von 0,18 Volt eher zu ungiinstig als zu giinstig ist, 
so folgt, daB in der Tat bei der Aktivierung gut umgewandelter Kathoden 
eine Anderung der Austrittsarbeit auch der gut emittierenden Zentren 
eintritt. 

Eine Stiitze erhalt dieses Ergebnis, wenn das Verhalten des in den 
Fig. 5 bis 14 ebenfalls eingetragenen Mittelwertes W der Mengenkonstante 
wihrend der Aktivierung betrachtet wird. Abgesehen von dem spiiter 
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verhaltnismabige Bedeckung mit den gut emittierenden Zentren 


Fig. 15. Unterschied sq der mittels der Kontaktpotentialbestimmung gefundenen 

mittleren und der kleinsten Austrittsarbeit einer Kathode mit verschieden gut emit- 

tierenden Emissionszentren in Abhangigkeit von der Bedeckung 6 mit den gut emit- 

tierenden Zentren und der Differenz sy der kleinsten und grifiten Austrittsarbeit 
der Emissionszentren. 


noch zu besprechenden Anfangsstadium der Aktivierung bleibt niamlich 
bei allen gut umgewandelten Kathoden die Mengenkonstante wiahrend 
der Aktivierung nahezu ungeindert, d.h. es ist fiir zwei Aktivierungs- 


zustinde 1 und 2: 
[[U,(y)dady ~ [[%, (@ydedy. (11) 


Andererseits folgt aus den Elektronenbildern, daf bei der Aktivierung 
der Siattigungsstrom in allen emittierenden Zentren gleichmibig stark 
zunimmt, d.h. die durch Gleichung (1) gegebenen Teilsittigungsstréme 


und mithin auch die Ausdriicke 
ew, (2, y) 


Wi(z,ye &T 











ee ee ee Se 
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wachsen an allen Stellen (z, y) in gleichem MaBe an, und es ist fiir zw. j 


Aktivierungszustinde 
+ 
é Vky (rt, y) é Uh (x, y) 


U.(zye "TF =e-U,(eye *T , (12) 


worin ¢ eine von x und y unabhingige Konstante ist. 

Wirde man sich nun trotz dieser in den Gleichungen (11) und (12) 
gzusammengefaBten Ergebnisse auf den u. a. von de Boer vertretene 
Standpunkt?) stellen, daB an manchen Stellen die Mengenkonstante U (z, » 
bei der Aktivierung gréBer wird, so miiBte es wegen (11) andere Stellen geben, 
an denen YU (zx, y) gleichzeitig kleiner wird und an denen auerdem wegen (12 
die Austrittsarbeit ganz erheblich anwichst. Eine solche Vorstellung iiber 
den Emissionsmechanismus der Oxydkathoden ist aber bisher noch nicht 
erdacht worden und ware sicherlich auch nicht sehr sinnvoll. Infolgedessen 
muh W(2, y) an allen Stellen der Kathode nahezu unveranderlich sein. 
Hieraus folgt nach Gleichung (12), daS annihernd 

VE, (2 Y) = ye, (x, y) — Ine 
ist, d. h. daB also die Austrittsarbeit an allen Stellen der Kathode gleich- 
mabig stark abnimmt. 

Auf Grund dieser Ergebnisse kann kein Zweifel bestehen, daB nahezu 
das gesamte Anwachsen der Emission bei der Aktivierung auf das Kleiner- 
werden der Austrittsarbeit zuriickgefiihrt werden muS. Diese Folgerung 
gilt allerdings nur fiir vollkommen umgewandelte Oxydkathoden. Anders 
liegen die Verhaltnisse, wenn die Umwandlung des Carbonats in das Oxyd 
noch nicht restlos durchgefiihrt ist. In diesem Falle zeigt die Austritts- 
arbeit trotz der bei der Aktivierung eintretenden Emissionssteigerung 
entweder einen unverinderlichen Wert oder sogar eine Zunahme. In 
Ubereinstimmung mit dem elektronenmikroskopischen Befund?) wahrend 
der Umwandlung wird man daher in diesem Falle als Ursache fiir das An- 
wachsen der Emission eine zunehmende Bedeckung der Oberfliche mit 
Emissionszentren annehmen. 

Die Richtigkeit dieser Annahme kann auf Grund der Beobachtung 
bewiesen werden, da gerade bei diesen nicht vollsténdig umgewandelten 
Kathoden eine sehr starke Parallelverschiebung der Anlaufstromkennlinic 
wihrend der Aktivierung eiitritt. Diese Parallelverschiebung steht, wic 
sogleich gezeigt werden wird, in einem einfachen Zusammenhang mit der 
Anderung der Bedeckung der Oberfliche mit den einzelnen gut oder wenige' 
gut emittierenden Zentren. 


') Siehe I, S. 651. — 2) I, Fig. 4. 
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Wiederum werde wie vorhin der Einfachheit halber angenommen, 
daB nur zwei Zentrenarten vorhanden sind. In dem einen Aktivierungs- 
zustand sei der damit bedeckte Teil der Oberfliche 0. bzw. 6; in einem 
zweiten Aktivierungszustand 0, bzw. O|. Beim Ubergang von dem einen 
Zustand in den anderen verschiebt sich dann die Anlaufstromkennlinie 
parallel um den aus Gleichung (7a) sich ergebenden Betrag 
O; + OF 


” 


48 = Eb — 
O; + 0; 


Kine Verschiebung tritt also nur dann auf, wenn 0. -- 0 von 0, +O” 
verschieden ist. Das ist dann und nur dann méglich, wenn die Zentren 
mit der gréBten Austrittsarbeit y’’ so wenig Elektronen liefern, da der 
von diesen Zentren ausgehende Sittigungsstrom bereits kleiner ist als die 
MeBempfindlichkeit. In diesem Falle ist namlich allein die Oberflache 0. 
der gut emittierenden Zentren maBgebend fiir den Anlaufstrom, so daf 
wir fiir das Eintreten einer Parallelverschiebung die Bedingung 0. = 0, 
erhalten, die natirlich ohne weiteres erfillt sein kann. Es ergibt sich also, 
daB eine Verschiebung der Anlaufstromkennlinie immer dann auftreten 
wird, wenn auf einer Kathode Zentrenarten mit sehr voneinander ver- 
schiedener Austrittsarbeit vorhanden sind, so daSi der von den Zentren 
mit der gréSten Austrittsarbeit gelieferte Stromanteil sehr gering ist und 
wenn sich dann bei der Aktivierung der von den gut emittierenden Zentren 
bedeckte Teil der Oberfliche andert. 

In der Tabelle 1 ist die Verschiebung AF der Anlaufstromkennlinie 
zwischen dem Beginn und dem Ende der Aktivierung eingetragen. Man 
erkennt, dafi diese Verschiebung bei allen vollkommen umgewandelten 
Kathoden wesentlich geringer ist als bei den Kathoden, bei denen das 
Carbonat nicht restlos in das Oxyd iibergefiihrt wurde. Auch bei den normal 
umgewandelten Kathoden ist eine Abhiangigkeit der Verschiebung 4E 
von der GréBe der Emission zu Beginn der Aktivierung deutlich erkennbar, 
und zwar ist die Verschiebung am gréSten bei der kleinsten Anfangsemission. 
Auf Grund der vorhin gemachten Ausfihrungen mu also bei nicht voll- 
kommen umgewandelten Kathoden, und auch bei gut umgewandelten zu 
Beginn der Aktivierung, die VergréBerung der wirksamen emittierenden 
Oberfliche fiir die Emissionsvergré8erung eine wesentliche Rolle spielen. 


Zusammenfassend ergibt sich also aus den vorstehenden Ausfiihrungen, 
daB wihrend der Umwandlung des Carbonats in das Oxyd und zu Beginn 
der Aktivierung eine wesentliche VergréBerung der wirksamen emittierenden 
Oberfliche eintritt. Von einem gewissen schon nach verhiltnismabig 
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kurzer Aktivierungszeit erreichten Aktivierungszustand an ist jedoch d 
Emissionszunahme praktisch allein bedingt durch eine an allen Stelle: 
der Kathode gleich starke Verringerung der Austrittsarbeit der vorhandenen 


Emissionszentren, wiihrend demgegeniiber die Vermehrung der Zahl dieser 
Zentren eine ganz untergeordnete Rolle spielt. Die Mengenkonstant 


besitzt von diesem Aktivierungszustand an einen nahezu unverinderliche: 
Wert. 


7. Die Emissionsgleichung von Oxydkathoden. 


Die Ergebnisse der Untersuchungen iiber die wihrend der Aktivierung 
eintretenden Verinderungen der emittierenden Oberfliche und der Aus- 
trittsarbeit geben, worauf schon hingewiesen wurde, die Méglichkeit einer 
Entscheidung zwischen den in bezug auf den Emissionsmechanismus be- 
stehenden Anschauungen. Zunichst kann danach als erwiesen gelten, 
da8 alle diejenigen Ansichten, nach denen eine Anderung der Elektronen- 
austrittsarbeit bei der Aktivierung nicht eintritt, nicht richtig sein kénnen. 
Insbesondere sind dies einmal die von Espe vertretene Anschauung, nach 
welcher auf dem Oxyd ,,Inseln“ von adsorbierten Metallatomen vorhanden 
sind, deren Zahl oder Grébe sich infolge der Aktivierung andert, und die 
von de Boer vertretene, nach der mafgebend fiir die bei der Aktivierung 
eintretenden Emissionserhéhung die Anzahl der adsorbierten Metallatome 
ist, welche ihre Valenzelektronen infolge thermischer Ionisation abspalten. 
Weiterhin ist auf Grund der Elektronenbilder schon gezeigt worden, dai 
eine an allen Stellen gleichmaBig vor sich gehende Anderung der diuBeren 
Austrittsarbeit, wie man sie erwarten miiBte, wenn sich bei der Aktivierung 
nur das Dipolmoment der an der Oberfliche adsorbierten Metallatome 
ainderte, ebenfalls unwahrscheinlich ist. Infolgedessen bleibt nur die zuerst 
von Reimann?) vertretene Anschauung iibrig, nach welcher die Nach- 
lieferung der Elektronen durch die halbleitende Oxydschicht eine wesent- 
liche Rolle spielt. Uber die Einzelheiten der sich aus dieser Anschauung 
ergebenden Emissionsgleichung und insbesondere iiber die Frage, welche 
GréBen sich dabei wahrend der Aktivierung andern, herrschen jedoch 
noch verschiedene Ansichten. Durch die folgenden Ausfiihrungen soll eine 
Klarung dieser Fragen angestrebt werden. 

Der Ausgangspunkt fiir die Reimannsche Anschauung ist die Er- 
wigung, dafi die Schicht einer aktivierten Oxydkathode einen Halbleiter 
darstellt, dessen Leitfihigkeit durch iiberschiissige, im Oxydkristallgitter 
eingelagerte Erdalkaliatome bedingt ist. Als Grundlage fiir die Ableitung 


1) A.L. Reimann, Thermionic Emission 1934, S. 227. 
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der Emissionsgleichung wahlen daher Reimann und spiter Schottky 
die von Wilson?) in bezug auf die Leitung in Halbleitern angegebenen 
Beziehungen. Die Energieverhaltnisse der Elektronen werden dann durch 
das in Fig. 16 dargestellte Bild wiedergegeben. Dabei bedeutet W, die 
kritische Nullpunktsenergie der Elektronen im Unterlagemetall, W, das 
unterste bei T = 0 noch nicht besetzte Energieband des Oxydes W, das 
durch die eingelagerten iiberschiissigen Erdalkalimetallatome hervorgerufene 
Energieband und W, die Energie der Elektronen nach dem Austritt in das 
Vakuum. 

Zur Aufstellung der Emissionsgleichung ist also zunichst die Zahl 
der bei einer beliebigen Temperatur 7 im Energieband IV, befindlichen 
Elektronen zu berechnen und daraus in bekannter Weise der die Potential- 








W.—W ; 
schwelle ~ 2 iiberwindende Elektronenstrom zu ermitteln. Die 
€ 
Anzahl der im Energieband W, enthaltenen Elektronen ist: 
W.—W 
n,G ae bef 
072 , ~ | 
n= 5 (2am, kT)*2*2-@ 2T (13) 


(my Qnzahl der iberschiissigen Erdalakliatome pro Volumeneinheit, 
h Plancksche Konstante, G, ein Gewichtsfaktor, der gleich der Anzahl 
der Spineinstellungen, d.h. normalerweise gleich 2 ist, mg, die bei der Be- 
rechnung der elektrischen Leitfaihigkeit eingefiihrte scheinbare Masse 
der Elektronen im Energieband W,). Um daraus die Anzahl der austretenden 
Elektronen zu ermitteln, ist wegen der geringen Elektronendichte und der 
deswegen vorhandenen Maxwellschen Verteilung das Richardsonsche 


1 5 a , 
T 2-Gesetz zugrunde zu legen, so dab also der austretende Elektronenstrom 
Wa-—We 


kT \'i2 -——— 
eee es Re kT | 
+= N, (—) e (14) 


(m = Masse der freien Elektronen) wird. 


Man erhilt also fir die Emissoinsgleichung einen Ausdruck von der 


rome j=: B- oe FMF. (15) 
Wahrend tber die Form dieser Gleichung Einigkeit besteht, bestehen 
Meinungsverschiedenheiten noch hinsichtlich der Frage, welche der beiden 
GréBen B und f sich bei der Aktivierung der Oxydkathoden andert. Rei- 
mann fordert, allerdings ohne dafiir einen strengen Beweis zu geben, daB 
sich infolge der bei der Aktivierung zunehmenden Anzahl ng der tiber- 
schiissigen Erdalaklimetallatome nur der Exponent f andert, wahrend 


1) A. H. Wilson, Proc. Roy. Soc. London (A) 133, 458, 1931; 134, 277, 1932. 
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der Faktor B eine nur noch von der Temperatur abhiangige universell. 
Grébe sein soll. Im Gegensatz dazu ist Schottky) der Ansicht, daB sic! 
sowohl B als auch f bei der Aktivierung andern kénnen und de Boer? 
schlieBlich nimmt ebenfalls eine Anderung von B an, wihrend er das Ver 
halten von f offenlabt. 


Will man zwischen diesen verschiedenen Ansichten entscheiden, s: 


mu man beachten, daf # und B verhiltnismaBbig komplizierte Funktione 
der Temperatur T und der Konzentration ny sind und daf in den abge- 
leiteten Gleichungen die beiden GréBen 8 und B deshalb ganz verschiedene 
Werte annehmen kénnen, wenn man durch rein formale Umformungen 
Teile der betreffenden Funktionen aus dem Exponenten in den von der 
Exponentialfunktion stehenden Faktor beférdert oder umgekehrt. Infolge- 
dessen kénnen alle diese Gleichungen rein formal richtig sein, es frag! 
sich aber, welche Festlegung fiir 6 und B und fiir die in diese GréSen 
eingehenden Funktionen am sinnvollsten ist. 


Schottky glaubt, daB eine solche sinnvolle Festlegung dann gegeben 
ist, wenn nur das Gleichgewicht zwischen den Leitungselektronen des 
Oxyds und dem auberen Elektronendampf betrachtet wird, da nach seiner 
Ansicht die Zuhilfenahme einer dritten (Unterlage-) Phase die Unter- 
suchung nur erschwert. Nach unserer Ansicht, und das unten erhaltene 
Ergebnis wird das bestitigen, ist es jedoch zweckmabiger zu versuchen, 
die Emissionsgleichung der Oxydkathoden in méglichst ahnlicher Weise 
aufzubauen wie die fiir reine Metalle giiltige Richardsonsche Emissions- 
gleichung, da, wenn ein solcher Aufbau gelingt, die fiir die Emission der 
Oxydkathoden giiltigen Gesetzmiigkeiten viel besser mit den fiir die 
Emission der reinen Metalle giiltigen verglichen werden kénnen. Die dann 
notwendige Hinzunahme der Unterlagephase bedeutet sicherlich keine 
Erschwerung der Betrachtungen, sondern erscheint als durchaus gerecht- 
fertigt, da ja das Energieniveau der Elektronen im Metall das Ausgangs- 
niveau fir den Emissionsvorgang bildet. 


In Analogie zu der fiir reine Metalle geltenden Emissionsgleichung 


ann 4naemk , 
? -— A ‘ T? e kT. A —— h > (16) 





in der py die Austrittsarbeit, d.h. den Potentialsprung darstellt, den das 
Elektron beim Austritt aus dem Metall zu tiberwinden hat, wird man also 


') W. Schottky, Naturwissensch. 23, 115, 1935. — #) J. H. de Boer, 


é 
> 


Elektronenemission und Absorptionserscheinungen, 1937, S. 288. 
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versuchen, den Exponenten f in (15) gleich dem Produkt aus Elektronen- 
ladung ¢ und Austrittsarbeit ya der Oxydkathode zu machen. Nach der 
Fig. 16 setzt sich die gesamte Austrittsarbeit der Oxydkathode zusammen 
We— W, .. "ae ; 
aus der Differenz —~———— (innere Austrittsarbeit), die das Elektron 
é 
beim Eintritt in die Oxydschicht zu iiberwinden hat, und aus der Differenz 


W.—W, 




















i} Jara sty} “6 * 
as (aubere Austrittsarbeit), Metoll Oxyd en 
Na 
die der Austrittsarbeit bei reinen \ W, pc 
Metallen entspricht, also ist: Wo 
, , W, 
W,—W, , W.-W, ‘ 
Y, = ed, Oe pete 
, é é 
W,—W 
= — °. (17) 
é ig 
Um diesen Ausdruck in den Expo- 
4 . _ Fig. 16. Potentialverlauf in einer Oxydkathode 
nenten zu bekommen, geniigt es Prose: seca es Pte 4 


nicht, wie Schottky und de Boer 
es tun, einfach die beiden in den Gleichungen (18) und (14) vor- 
kommenden Exponentialfunktionen zusammenzufassen, weil dann 

B= W,—3(W, + W,) (18) 
wird, und dieser Ausdruck gar keine Bedeutung melr fiir den Emissions- 
vorgang besitzt, da in ihm vor allem das in Gleichung (17) auftretende 
Glied W, nicht mehr enthalten ist. Um dieses Glied hineinzubekommen, 
muB eine Beziehung zwischen W, und den in Gleichung (17) vorkommenden 
GréBen hergestellt werden. Nach Wilson ist nun: 


4 1 ow ’ 1. G, « 13/0 ( 
W, = ~(W,+ W,) — 9 Ae Mig, Cm, 42) 2, (19) 


o= 9 
Wird der sich hieraus ergebende Wert fiir $ (W, + IV) in (18) eingefiihrt, 


so wird: y2 





b= (W,—W,) + : kT ln; (2am,kT)*. 


3 
vn, 


Setzt man diesen Ausdruck fiir § in die Gleichung (15) ein und Jaht den 
ersten Summanden dieses Ausdruckes, der der Grife ¢ yy entspricht, im 
Exponenten stehen, wihrend man den zweiten Summanden vor die Ex- 
ponentialfunktion nimmt, so erhilt man unter Beriicksichtigung von (18) 


die Formel : W” 
. 4nmemk - 
‘= 43 T’e tT (20) 
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als Emissionsgleichung fir Oxydkathoden, wenn naherungsweise G, = - 
und m, = m gesetzt wird. 

Diese Gleichung enthalt dann im Exponenten die Austrittsarbeit 
und es stimmt dariiber hinaus der vor der Exponentialfunktion stehend 
Faktor vollkommen mit dem fiir reine Metalle geltenden iiberein!). Ge- 
ringe Abweichungen sind héchstens dadurch méglich, daB die scheinbar 
Elektronenmasse m, nicht genau gleich der wirklichen Elektronenmasse », 
ist und daB der Gewichtsfaktor G, von 2 verschieden ist. Dieser Faktor 
ist jedenfalls vollkommen unabhingig von der Zahl der an der Oberflaiche 
oder im Innern enthaltenen iiberschiissigen Erdalkalimetallatome und damit 
also unabhingig von dem Aktivierungszustand der Kathode. 

Die bei der Aktivierung eintretende EmissionsvergréBerung kann nach 
dieser Anschauung allein auf eine Abnahme der inneren oder duBeren 
Austrittsarbeit zuriickgefiihrt werden. Diese Folgerungen stehen in voll- 
kommener Ubereinstimmung mit den Ergebnissen unserer Arbeit iiber die 
Vorginge bei der Aktivierung, nach denen sich infolge der Aktivierung 
allein die Austrittsarbeit andert, wihrend die sogenannte Mengenkonstante 
dabei einen nahezu unverainderten Wert besitzt. Danach mu also die von 
Schottky angegebene Beziehung, nach der bei der Aktivierung eine 
Anderung der Mengenkonstanten auftreten kann, abgelehnt werden, und 
es mu fiir Oxydkathoden die Emissionsgleichung (20) gelten. 

In bezug auf die Frage, ob sich bei der Aktivierung sowohl die innere 
als auch die éuBere Austrittsarbeit oder nur eine der beiden GréSen andern, 
ist eine einwandfreie Entscheidung zur Zeit noch nicht méglich. Das Er- 
gebnis der elektronenoptischen Untersuchung spricht dafiir, daB nur eine 
Anderung der inneren Austrittsarbeit stattfindet. Im folgenden soll daher 
gezeigt werden, da eine solehe Anderung sehr wohl erwartet werden kann 
und daf die GréBe der zu erwartenden Anderung der inneren Austritts- 
arbeit mit der in der vorliegenden Arbeit gefundenen der gesamten Aus- 
trittsarbeit iibereinstimmt. 


Der Wert der inneren Austrittsarbeit ergibt sich aus Gleichung (19) zu: 


W,—W 1kT, G 
2 0 2 1 2 . i. 
- = Q- + 3 = hn F. (2am, kT)*2. (21) 


Danach muB8 also bei zanehmender Zahl no der freien Erdalkaliatome die 


innere Austrittsarbeit kleiner werden. Die GréBe der zu erwartenden 
Anderung ergibt sich, wenn man statt der Anzahl ny der Erdalkalimetall- 


') M. Benjamin, Phil. Mag. 20, 1, 1935. 
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ny > M 
— 
(M = Molekulargewicht, 6 = Dichte, L = Loschmidtsche Zahl) ein- 
fihrt, bei einer Anderung des Wertes von » von 10-* auf 10-* far 
T = 1000° abs. zu 0,50 Volt. 


Eine dariiber hinausgehende Anderung der inneren Austrittsarbeit 





atome pro Volumeneinheit die relative Molkonzentration v = 


ergibt sich auf Grund der Tatsache, da{b nach den an einer ganzen Reihe 
von Halbleitern von Meyer’), von Fritzsch?) und von Hartmann®) 





. . W, _—— We - 

vorgenommenen Leitfahigkeitsmessungen auch das Glied —*—-—? in 
a€é 

Gleichung (21) mit wachsender Konzentration der Fremdatome kleiner 

Ww, — W , 


wird. Auch an Bariumoxyd ist dieses Kleinerwerden der Gribe : 
z€ 
von Meyer und Schmidt‘) gemessen worden, und zwar erhielten diese 
beiden Autoren, wie aus ihren Messungen berechnet werden kann, eine Ab- 
We—W,, . = ; ; 
aes bei der Aktivierung von 1,1 Volt auf 0,3 Volt. 
<€é 
Die danach bei der Aktivierung eintretende Anderung der inneren 


nahme von 


Austrittsarbeit reicht demnach vollkommen aus, um die in der vorliegenden 
Arbeit gefundenen Anderungen der gesamten Austrittsarbeit zu erkliren. 
Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der elektronenmikroskopischen 
Untersuchungen wird man daher mit ziemlicher Sicherheit damit rechnen 
kénnen, dab die Aktivierung der Oxydkathode allein in einer Abnahme 
der inneren Austrittsarbeit besteht und daB die dubere Austrittsarbeit 
dabei einen nahezu ungednderten Wert besitzt. Die endgiiltige Entscheidung 
kann allerdings erst auf Grund von Leitfaihigkeits- in Verbindung mit 


Emissionsmessungen getroffen werden. 


8. Zusammenfassung. 

Es wird untersucht, inwieweit die bei der Aktivierung von Oxydkathoden 
eintretende Emissionssteigerung auf eine Verringerung der Elektronen- 
austrittsarbeit des Oxyds zuriickzufiihren ist. Ein zur einwandfreien Er- 
mittlung dieser Austrittsarbeit geeignetes Verfahren liefert die Messung 
des Kontaktpotentials in einer Zweielektronenréhre in der von Germer 
bzw. Rothe angegebenen Weise. In das so gemessene Kontaktpotential 
geht, wie bewiesen wird, unmittelbar die fiir den Emissionsstrom mab- 


') W. Meyer, ZS. f. Phys. 85, 278, 1933. — *) O. Fritsch, Ann. d. Phys. 
22, 375, 1935. —*) W. Hartmann, ZS. f. Phys. 102, 709, 1936. —*) W. Meyer 
u. 


5, 
A. Schmidt, ZS. f. techn. Phys. 13, 137, 1932. 
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gebende ,,mittlere Austrittsarbeit“ der Oxydkathode ein. Zur Austritts- 
arbeitsbestimmung des Oxyds aus dem Kontaktpotential wird bei der zur 
Messung benutzten Versuchsanordnung die Austrittsarbeit der Anod 
durch eine zweite Kontaktpotentialmessung gegen einen W-Draht, der sich: 
in der Verlingerung der Kathodenachse befindet, ermittelt. Die Austritts- 
arbeit dieses W-Drahtes wird durch Aufnahme der Richardsonschen 
Geraden erhalten. 

Die Untersuchung erstreckt sich sowohl auf Kathoden mit Ni- wie auch 
auf soleche mit Platinunterlage, wobei die Aktivierung entweder durch reines 
Gliihen oder durch Formieren mit Emissionsstrom erfolgt. Bei allen diesen 
Kathoden ergibt sich, dafi die gemessene mittlere Austrittsarbeit waihrend 
der Aktivierung kleiner wird. Die gemessene Austrittsarbeitsabnahme 
ist so groB, daB sie, wie im einzelnen gezeigt wird, nicht durch eine Zunahme 
der gut emittierenden Emissionszentren auf der Kathode auf Kosten der 
schlecht emittierenden erklirt werden kann. Vielmehr muf man aus den 
Versuchsergebnissen im Zusammenhang mit den friiher am Elektronen- 
mikroskop gewonnenen Ergebnissen folgern, daB die Austrittsarbeit bei 
der Aktivierung gut umgewandelter Kathoden in allen emittierenden 
Zentren gleich stark abnimmt. Dagegen behalt die Mengenkonstante der 
Emissionsgleichung wihrend der Aktivierung einen nahezu unverinder- 
lichen Wert, so daB also die gesamte Zunahme der Emission auf die Ab- 
nahme der Austrittsarbeit zuriickgefiihrt werden muS. Nur bei unvoll- 
kommen umgewandelten Kathoden ist, wie aus der beobachteten Parallel- 
verschiebung der Anlaufstromkennlinie bei der Aktivierung zu folgern ist, 
auch eine Vergréferung der emittierenden Oberfliche bei der Aktivierung 
vorhanden. 

Auf Grund der Versuchsergebnisse wird erértert,- welche der An- 
schauungen tiber den Emissionsmechanismus der Oxydkathode und welche 
der hieraus sich ergebenden Emissionsgleichungen die richtige ist. Es 
kann gezeigt werden, dai sowohl die Versuchsergebnisse als auch die Theorie 
fir die Giltigkeit der zuerst von Reimann angegebenen Emissions- 
gleichung i, = A- T?e~ %°*" sprechen, in der die Mengenkonstante 4 
eine universelle GréBe ist, wihrend allein die Austrittsarbeit wp, die sich 
aus einer inneren und einer aufSeren Austrittsarbeit zusammensetzt, sich 
bei der Aktivierung andert. Wahrscheinlich aindert sich bei der Aktivierung 


allein die innere Austrittsarbeit. 


Herrn Werner Liebold sind wir fiir die Mithilfe bei den Messungen 


zu Dank verpflichtet. 
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(Aus dem Physikalischen Institut der Technischen Hochschule in Wien.) 


Weitere Versuche tiber den Verdampfungskoeffizienten 
des Wassers. 


Von Heinrich Mache. 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 2. Juni 1938.) 


Es wird ein groBer EinfluB der Oberflichenbeschaffenheit des Wassers auf 

dessen Verdampfungskoeffizienten (V. K.) festgestellt. An den reinen Ober- 

flichen von in iiberhitztem Wasser frisch gebildeten Dampfblasen werden 

weit gréBere V. K. beobachtet, als an den in einer friiheren Arbeit untersuchten 

Wasserfliichen, die Gasmolekiile oder andere fremde Stoffe, z. B. Glas, in Lésung 
enthielten. 


Als Verdampfungskoeffizient (V.K.) wird die in cm/sec gemessene 
Geschwindigkeit definiert, mit der ein Wasserspiegel durch Verdampfung 
sinkt, wenn in der anliegenden Gas- oder Dampfschicht der Dampfdruck 
stindig um 1mm Hg unter demjenigen Wert liegt, der der Temperatur 
der Wasseroberfliche als Sattigungsdruck zugehért'). In einer vor kurzem 
in dieser Zeitschrift erschienenen Mitteilung*) wurden vom Verfasser zwei 
Verfahren beschrieben, nach welchen bei Atmosphirendruck eine Bestim- 
mung des V. K. vorgenommen werden kann, die iiber eine bloBe Ermittlung 
der GréSenordnung hinausgeht. 

Bei dem ersten Verfahren wird das Wasser iiberhitzt, die Temperatur 
in der Oberfliche mittels Thermoelementes gemessen und die Menge des 
hier ausschlieBlich von der Oberfliche abgedampften Wassers durch Kon- 
densation und Wagung ermittelt*). Hierbei handelt es sich also um die 
Verdampfung einer Fliissigkeit in einen ausschlieBlich mit ihrem Dampf 
gefillten Raum. Es wurde schon dort bemerkt, da der im Mittel zu 
4,5-10-&cm/see mmHg gefundene V. K. in dem Mafe hédhere Werte 
erreicht, als das verwendete Glasgefi$ mit der Zeit durch das bestindige 
Auslaugen mit heibem Wasser an léslichen Bestandteilen verarmt. In der 
Tat konnten inzwischen in dem gleichen damals verwendeten Glasgefil 





') Mit Knudsen bezeichnet man auch das Verhiltnis zwischen der beob- 
achteten und der nach der Formel fiir die molekulare Effusion in das Vakuum 
durch eine Offnung von der GréBe der Oberfliche gaskinetisch berechneten 
Verdampfungsgeschwindigkeit als ,,Verdampfungskoeffizienten’*. Wir bleiben 
aber bei derjenigen Bedeutung, die schon Stefan diesem Ausdruck gegeben hat. 
(Wiener Ber. 68, 408, 1873). — *) ZS. f. Phys. 107, 310, 1937. — *) Vgl. hierzu 
auch die Versuche von A. Heidrich bei K. Schreber, ZS. f. techn. Phys. 
14, 81, 1933. 
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V. K. bis zu 10-10~-® em/sec mm Hg beobachtet werden, die aber sofort 
wieder zu den niedrigen Werten absanken, wenn das doppelt destilliert: 
Wasser durch Wasser ersetzt wurde, das man einige Stunden bei Siede- 
temperatur mit frischem Glas in Beriihrung gebracht hatte. Qualitativ 
kann man auch schon bei 20°C mittels einer einfachen Waage nachweisen, 
daB aus einer mit destilliertem Wasser gefiillten Messingschale mehr ver- 
dampft, als aus einer ganz gleichen, die mit derart behandeltem Wasser 
gefiillt ist. 


Das zweite Verfahren benutzt die Abweichungen vom Stefanschen 
Gesetz der Verdunstungsgeschwindigkeit von Fliissigkeiten aus Roéhren 
infolge der Diffusion ihres Dampfes in ein dariiber befindliches, an sich 
dampffreies Gas. Da hier die Temperatur unterhalb des Siedepunktes 
liegt, verdampft das Wasser in ein Gas, das auch noch auf der verdampfenden 
Oberfliche selbst eine von Null verschiedene Konzentration hat und daher, 
wie die Versuche zeigen, auf die GréBe des V. K. von EinfluS ist. So wurde 
fir CO, der V. K. zu etwa 3-10-® gefunden, wihrend er fiir H, bis zu 
10 - 10-§ cm/sec mm Hg betrug. AuBerdem war aber auch hier, wie in- 
zwischen festgestellt werden konnte, die Beschaffenheit des verwendeten 
Glasréhrchens fiir die Ergebnisse von Bedeutung. In einem oft und lange 
verwendeten Glasréhrchen wurden gegen Luft doppelt so hohe Werte 
des V. K. gemessen, als sie friiher erhalten worden waren. 


Diese Abhangigkeit der Verdampfungsgeschwindigkeit von der Be- 
schaffenheit der Oberfliche ist auch schon von anderer Seite beobachtet 
worden. So findet Knudsen, da sich die Verdampfungsgeschwindigkeit 
von Quecksilber in das Vakuum in sehr hohem Grade nach der Beschaffen- 
heit der Quecksilberoberfliche richtet’). Rie bemerkt®), da& nach der 
Stefanschen Diffusionstheorie der Verdampfung Wasser- oder selbst 
Quecksilbertrépfehen von 10-* bis 10-*mm Radius in gesittigter Luft 
infolge des kapillaren Uberdruckes nach wenigen Sekunden restlos ver- 
schwinden miiften, was bekanntlich durchaus nicht der Fall ist. Gudris 
und Kulikowa haben das Verdampfen solcher kleiner Wassertrépfchen in 
Luft und Kohlendioxyd untersucht*) und erkliren die stundenlange Dauer 
der Verdampfung durch eine an den stark gekriimmten Flaichen weit iiber 
das Normale gesteigerte Absorption des Gases. Neuerdings hat auch 
Baranajew den EinfluB von Oberflichenhautchen unléslicher Substanzen 
auf die Verdampfungsgeschwindigkeit des Wassers festgestellt*). 


1) Ann. d. Phys. 47, 697, 1915. — *) Ebenda 63, 759, 1920. — %) ZS. f. 
Phys. 25, 121, 1924. — ‘) Referat in Phys. Ber. 19, 172, 1938. 
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Unter diesen Umstinden schien es geboten, unsere Versuche zur Be- 
stimmung des VY. K. zunichst so abzuandern, daf die Verdampfung von 
stets frisch gebildeten, reinen Wasserflachen ausging und in reinen Wasser- 
dampf erfolgte. 

Zu diesem Zwecke wurde Wasser in einem sorgfiltig gereinigten, 
warmeisolierten Glasgefib, das auf einer Heizplatte stand und mit auf- 
ceschmolzenen Glasplatten als Fenstern versehen war, iiberhitzt und dann 
in ihm ein ,,Siedeherd* folgender Art her- 


























gestellt : WQS 

Ein nur wenige Millimeter langes, unten \N \ NS 
scharfkantig abgesprengtes Glasréhrchen geringer \ \ 
Wandstirke war mit dem oberen Ende an einem NN 
Glasstab angeschmolzen und so weit in das ir NAN “a 3 
iiberhitzte Wasser eingetaucht, daB es sich mit + St a. 
seiner nach unten gekehrten Offnung einige em  ~—& t a 
unter dem Wasserspiegel befand. Die im Glas- J 7% 
réhrchen urspriinglich enthaltene Luft, die sich SRS fo | 
durch Diffusion baldin reinen Dampfverwandelt, 5 | : 


wirkt dann als Ansatzstelle einer mit Regel- _ 
maBigkeit dauernd vor sich gehenden Dampf- **: sesusanbnas manele 
entwicklung, die in der Form von Dampfblasen 
erfolgt, die von der Offnung des Réhrchens emporsteigen. Hierbei ist 
das Réhrchen ein wenig gegen die Vertikale geneigt, um das Ablésen 
der Blasen zu erleichtern. Natiirlich wird darauf geachtet, da an 
anderen Stellen als dieser keine Dampfentwicklung stattfindet. 
Jedesmal wenn sich eine Dampfblase abgelést hat, schnellt das Wasser 
infolge der kapillaren Krafte in das Réhrchen bis zu einer von seiner Weite 
und Linge abhingigen Tiefe zuriick und es sei in dieser Ausgangslage a die 
Entfernung, die der Scheitel des Meniskus vom Rande des Réhrchens 
aufweist’). Bis zum Ablésen der nichsten Dampfblase kann man dann 
zwei Zeiten ty und ty unterscheiden. Die erste wihrt von der Ausgangslage 
bis zu dem Augenblick, in dem der Meniskus als Halbkugel auf dem Réhrchen 
sitzt, die zweite von da ab bis zum Ablésen der Dampfblase. In der ersten 
Zeit entwickelt sich der Wasserdampf von der Fliche 2 r? 2 des Meniskus 
und von der benetzten Flache des Réhrchens, die, wenn der Scheitel des 
Meniskus um die Strecke h = h; aus dem Rohrchen ragt 


2ral{a+r—(r—h)] = 2ra(a+ h) 


1) Bei weiteren Réhrchen steht der Scheitel des Meniskus nach dem Ablésen 
der Blase aus dem Réhrcher heraus. In diesem Falle ist a negativ zu nehmen. 
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betragt. Die Variable h zihlen wir hierbei vom Rande des Réhrchens nac 
unten. Es ist dann in einem bestimmten Zeitpunkt der Periode ¢; die ge- 
samte Flache, von der aus die Verdampfung erfolgt, F = 2ra(r+a-+h). 
Wiachst jetzt h um dh, so vermehrt sich das Dampfvolumen un 
dV =r?adh. Bezeichnet somit s das spez. Gewicht der Fliissigkeit und s_, 
das des Dampfes unter den gegebenen Verhialtnissen von Druck und Tem- 
peratur, weiter Ap die Differenz zwischen dem der Oberflichentemperatu: 
der Blase entsprechenden Siattigungsdruck und dem Druck in der Blase 


(Luftdruck +- hydrostatischer + kapillarer Druck), endlich K den oben 
definierten V. K., so ist gemaB dieser Definition 


dV = K=Ap-F-a oder rdh = K ~ Ap-2(r +a + hjdt. 
D D 


Das ergibt durch Integration von der Ausgangslage (kh = — a) bis zur 
Stellung, in der der Meniskus als Halbkugel auf dem Roéhrchen sitzt (h = r): 
5 5 } 


— 1 Sp, dh =P sp), 27 +4 
1 2K-Ap s rtath 2KAp s r 


Hierin wurde die Anderung des hydrostatischen und kapillaren Druckes 
wahrend der Bildung des Blischens vernachlissigt und mit einem Mittelwert 
gerechnet. 

In der Periode t;; wichst die Dampfblase aus der Halbkugel (h = r) 
bis zur Scheitelhdhe h = H, nach deren Erreichung sie sich vom Réhrchen 
lést und emporsteigt. Fiir einen dazwischenliegenden Wert von h = hj, 
ist die Flache, von der aus die Verdampfung erfolgt: 


F=a(r’+h’?)+2ra(a+r) 


und das Volumen des Dampfes: 


V = V+ 2 Gr +h) 


falls man unter V; das Volumen des Réhrchens bis zum Rande versteht. 
Hieraus erhilt man: 
cL 


dV 5 


(r? + h?) dh 
und durch abermaliges Anwenden der Definitionsgleichung des V. K.: 


: (+h) dh = K = Ap (Sr + 2ra +h) dt. 
D 
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Die Integration von r bis H lhiefert hieraus fiir ¢;; den Wert: 
H 
y= Am 2 2° dh 
2K Ap s J} 3r+2rat+h 


i 
1 Sp 


nee D ly — 
- 2KAp s - ‘ 


2r(r+ a) ( H r | 
—| — arctg - = — arctg ————___ )| : 
Vr (r+ 2a) Vr (8r + 2a) 17r(8r + 2a)/]! 
So erhailt man schlieBlich aus t,; + ty), = ¢ fiir den V. K. den Ausdruck: 
= — 4. ei = 
K ide: 2 i r(In ; 1) 
—| cd Phe. (axetg ee, ee || 
\r (Br + 2a) Vr (8r + 2a) Wr(Br+2a)/J) 


Bestimmt man also durch Abzihlen der aufsteigenden Dampfblasen die 
Zeit t, die eine einzelne Blase zu ihrer Entwicklung braucht*), mibt man 











weiter mittels eines Mikroskops von grober Brennweite die Scheitelhéhe H 
der sich ablésenden Blasen und die Tiefe a, bis zu der das Wasser in das 
als Siedeherd verwendete Glasréhrchen eindringt, so kénnte man aus dem 
Radius r des Glasréhrchens und dem bekannten Verhaltnis s,/s mittels 
der obigen Formel den V. K. berechnen, falls die Temperatur auf der Ober- 
flaéche der Blase und damit die Grébe Ap bekannt wiiren. 

Bestand aber bei dem eingangs erwihnten, ersten Verfahren die Még- 
lichkeit, die Temperatur der verdampfenden Wasserfliche einigermafen 
mittels eines Thermoelementes festzustellen, und konnte man im zweiten 
Verfahren, bei langsamer Verdunstung aus gréberer Tiefe, die Temperatur 
des Wassermeniskus im Réhrchen mit der des Bades gleichsetzen, so ]abt 
sich im vorliegenden Falle die Temperatur, die an der Oberflaiche der Blase 
herrscht, aus einleuchtenden Griinden kaum direkt ermitteln. 

Bosnjakovié nimmt an?), daB die Temperatur der Blasenoberfliche 
durch Verdampfung bis auf den normalen Siedepunkt sinkt, der dem Druck 
(Luftdruck + hydrostatischer Druck + mittlerer Kapillardruck) entspricht. 
Das wird fiir gréBere Blasen zutreffen, obwohl ein wenn auch kleiner 
Temperaturunterschied grundsitzlich vorhanden sein mul, falls die Blase 
iiberhaupt wachsen soll. Wir wollen aber hier fiir unsere Rechnung im 
bewuBten Gegensatz zu den tatsichlichen Verhiltnissen im Gegenteil 


') Man muB iiber eine liingere Zeit zihlen und das Mittel nehmen, da der 
Grad der Uberhitzung am Ort des Siedeherdes infolge der Strémungen stindig 
etwas wechselt. — *) Techn. Mech. u. Thermodynamik 1, 358, 1930. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 13 
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annehmen, dali die verdampfende Oberfliche der wachsenden Blase trot 
des Warmeentzuges, der beim Verdampfen stattfindet, dieselbe Temperatu 
hat, wie man sie im Innern der tiberhitzten Fliissigkeit in naichster Nal 
des Siedeherdes mittels eines Thermoelementes mifit. Mit einem zweite: 
Thermoelement wird gleichzeitig im dariiber befindlichen Dampfraun 
oder besser in einem eigenen Regnaultschen Siedegefif® die normaler- 
weise dem herrschenden Luftdruck entsprechende Siedetemperatur be- 
stimmt. Der Unterschied zwischen den den beiden Temperaturen zu- 
gehorigen Siededrucken (mit Beriicksichtigung des hydrostatischen und 
des kapillaren Druckes in der Blase) wurde dann als Ap in der letzten 
Formel eingesetzt. Man berechnet so einen ,,scheinbaren*® V.K. und kan» 
versuchen, durch Verindern der Weite des Réhrchens beziehungsweis: 
der Grébe der Dampfblasen und durch Verindern des Grades der Uber- 
hitzung einen Einblick in die Gréfe des Fehlers zu erhalten, der durch 
die Annahme der Temperaturgleichheit von Oberfliche und Fliissigkeit 
begangen wird. 


Dieser Fehler ist zweifellos fir grobe Blasen am gréften, so da an 


ihnen viel zu niedrige Werte des V. K. erhalten werden. Aber je kleiner 


die Blaschen bleiben, desto gréber wird die Warmeiibergangszahl fiir die 
Wirmebewegung aus dem iiberhitzten Wasser in die verdampfende Ober- 
flachenschicht der Blase und damit auch die Temperaturdifferenz ihrer 
Oberflaiche gegeniiber der des gesiittigten Dampfes, wenn auch infolge der 
Abkiihlung beim Verdampfen eine Gleichheit dieser Oberflachentemperatur 
mit der im Innern der Fliissigkeit gemessenen auch bei den kleinsten 
Blaischen nicht zu erwarten ist. 

In der folgenden Tabelle ist das Ergebnis einer Messungsreihe ent- 
halten, in der als Siedeherd Réhrchen sehr verschiedener Weite verwendet 
wurden, wiihrend der Uberhitzungsgrad sich nicht stark ainderte. Es be- 


zeichnet r den inneren und r, den duberen Radius des als Siedeherd ver- 





H2 + r2 
wendeten Roéhrchens, R = a den der Blase im Moment des Ab- 
r ra R n Jp ' K - 106 em 

sec mm Hg 
mm mim mm mm mm Hg sec 
2,14 3,26 ? 60 — 0,40 46.2 0,648 2.6 
1,57 1,7 2,10 — 0,33 46,2 0,405 3,6 
1,05 1,82 1,78 +. 0,08 46,3 0,338 4.3 
0,526 0,94 131 0,24 38,9 0,249 6,1 
0,242 0,57 1,09 0,35 32,8 0,202 8,2 


0.118 0,21 0,69 0,09 36,6 0,072 14,0 
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hebens und a die jedesmalige Eindringtiefe des Wassers in das Réhrchen 
nach Abheben der Blase; weiter Ap die Differenz zwischen dem Sittigungs- 
druck, wie er der in nachster Nihe des Siedeherdes in der Fliissigkeit ge- 
messenen Temperatur zugehért und demjenigen Sittigungsdruck, wie 
er sich aus der gemessenen normalen Siedetemperatur unter Beriicksichti- 
cung des Druckes der tiber dem Siedeherd befindlichen Wassersiiule und 
des Kapillardruckes ergibt; endlich ¢ die Zeit, die im Mittel zur Bildung 
einer einzelnen Blase nétig war. Diese Zeit konnte bis zu 4/, sec durch 
einfaches Abzihlen emer groBben Anzahl von Blasen gemessen werden. 
Bei rascherer Blasenfolge muBbte die Zihlung durch photographische Re- 


gistrierung erfolgen, was aber hier nicht weiter beschrieben werden soll. 


Wie die in der letzten Vertikalreihe verzeichneten Zahlen erkennen 
lassen, ist mit weiterer Verkleinerung von Siedeherd und Blase eine noch 
weitere betriichtliche Zunahme des scheinbaren V. K. mit Sicherheit voraus- 
zusehen. Der wahre V. K. reinster Wasserfliichen in den eigenen Dampf 
wird also einen viel héheren Wert als 14-10-® cm/sec mm Hg aufweisen 
kénnen, wenn auch nicht zu erwarten ist, dali er die Maximalwerte erreicht, 
wie sie aus gaskinetischen Betrachtungen fiir die isotherme Verdampfung 
in ein Vakuum wiederholt berechnet worden sind!). Fir Temperaturen 
unter 0°C hat das schon Alty an Wasser untersucht?) und nur etwa 4°, 
des gaskinetischen Maximalwertes gefunden. Aber auch die Auffassung 
iiber den Aufbau der Fliissigkeiten als kristallihnliche Systeme spricht 
gegen die einfache kinetische Theorie und Jabt es als modglich erscheinen, 
daB ein grober Teil der Dampfmolekiile auch an reinsten Wasserflichen 
durch Reflexion am Ubergang zwischen den beiden Aggregatsformen ge- 
hindert wird und der Knudsensche Akkomodationskoeffizient weit unter 
Eins bleibt. 

Verwendet man ein und denselben Siedeherd (r = 0,485 und 
rg = 0,584 mm), verindert aber den Grad der wieder in nachster Nahe 
des Siedeherdes gemessenen Uberhitzung (4%) und damit den Wert von 
Ap, so steigt der scheinbare V. K. auch mit der Uberhitzung, wie der 
folgenden Tabelle zu entnehmen ist. 

Auch dieser Gang wird in erster Linie mit der Kiihlung der Blasen- 
oberfliche durch den Verdampfungsvorgang zusammenhiingen. Da der 
Wiarmeentzug fiir Blasen von fast gleicher Gréfbe der gleiche ist, wird die 
durch ihn bewirkte Herabsetzung von Ap bei kleinen Werten des 4p mehr 


1) Zuerst von H. Hertz, Ann. d. Phys. 17, 177, 1882; weiter M. Knudsen, 
ebenda 47, 697, 1915. — *) Phil. Mag. 15, 82, 1933. 
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4% R a 4p t K- 106 cm 
sec mm He 

oC mm mm mm Hg sec 

ae rae 0,38 965 | 1,36 4,0 

1,03 1,20 0,39 23,7 0,369 | 6,1 

1,22 1,22 0,36 28,8 0,301 | 6,6 

2,15 1,36 0,35 55,1 0,124 | 9,5 


ausgeben, als bei groBen. Die entgegengesetzte Wirkung, die die bei lang- 
samer Blasenbildung vermehrte Warmezufuhr aus dem Innern der Fliissigkeit 
auszuiiben imstande wire, vermag dagegen nur zum Teil aufzukommen. 
Auch das Anwachsen der Strémungen mit steigender Uberhitzung des 
Wassers kénnte wegen des verbesserten Temperaturausgleiches zwischen 
Fliissigkeit und Blasenoberflache an dieser Zunahme des scheinbaren VY. K. 
beteiligt sein. Doch zeigte sich der V. K. von der Lage des Siedeherdes 
im GefiS unabhingig, was auf einen nicht sehr grofen Einflu8 der Stré- 
mungen hindeutet. 


Zum Schlusse ist es mir ein Vergniigen, den Herren stud. phys. Ernst 
Goldmann, Wilhelm Priiger und Herbert Schuh fir wertvolle 
Mithilfe bei der Durchfiihrung der vorliegenden Arbeit meinen aufrichtigen 
Dank auszusprechen. 
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Die charakteristischen Groé8en der Glimmentladung 
unter Beriicksichtigung der Ubertemperatur*). 


Von Heinz Fischer in Darmstadt. 


Mit 15 Abbildungen. (Eingegangen am 11. Juni 1938.) 


Es wird die Méglichkeit diskutiert, aus dem Verhalten von Stromstirke, Ka- 
thodenfall und Fallraumdicke Aussagen zu machen iiber die lonenbeweglichkeit 


+ 


und die Abhingigkeit des y-Koeffizienten von der Ionengeschwindigkeit v*. 
Bei der vorliegenden Entladung in He (1 bis 5 Torr) ergab sich vt > b*- EB. 


Keinesfalls gilt daher das | E-Gesetz. Eine Zunahme von y mit der Ionen- 

geschwindigkeit konnte nicht festgestellt werden. Damit war es méglich, den 

Einflu8 zu erfassen, den Ubertemperaturen auf die GréBen der Entladung 

haben. Die Definition einer die Entladung bestimmenden Gasdichte gestattete 

es, Charakteristiken konstanter Gasdichte zu ermitteln. Danach bestimmen die 

Ubertemperaturen den Kurvenverlauf. Die Richtigkeit der Dichtekorrektion 
wird experimentell gepriift. 


I. Einleitung. 

In der Glimmentladung kénnen bedeutende értliche Ubertemperaturen 
und damit Gasdichteerniedrigungen auftreten. Da bekanntlich die Gasdichte 
und nicht der experimentell meBbare Gasdruck fiir Ionisierungsvorgiinge 
der bestimmende Parameter ist, haben solche Dichteinderungen einen 
EinfluB auf die charakteristischen GréBen der Entladung: Stromdichte, 
Kathodenfall und Fallraumdicke. Ein Versuch, den Einflu8 der Uber- 
temperaturen zu beriicksichtigen, liegt von Giintherschulze?) vor, der 
unter Verwendung vereinfachender Ansiitze den Temperaturverlauf 
zwischen der Kathode und der Anode berechnete und aus den Ubertempera- 
turen die mittlere Gasdichte im gesamten Entladungsraum bestimmte. 
Diese mittlere Gasdichte wurde als der die Entladung bestimmende Para- 
meter angenommen. Beriicksichtigt man die komplizierten Verhiltnisse 
in der Glimmentladung, so erscheint es unerliBlich, die Unterlagen zur 
Berechtigung dieser Dichtekorrektion sorgfaltig zu diskutieren, insbesondere 
da feststeht, dab nicht der allgemeinen mittleren Gasdichte, sondern den 
Verhaltnissen um den Glimmsaum ausschlaggebende Bedeutung zukommt. 
Dieser Fragenkomplex gewinnt an Interesse, da Giintherschulze und 
Bir?) neuerdings die Ansicht vertreten, daS allgemein die in der Ent- 
ladung auftretende Ubertemperatur gering und daher ihr Einflu8 un- 


bedeutend sei. 


*) Habilitationsschrift. — Vorgetragen auf der Gauvereinstagung in GieBen 
am 5, Februar 1938. 

') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 49, 358, 1928. — *) A. Giinther. 
schulze u. W. Bar, ebenda 107, 642, 1937. 
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In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, daB normalerweise die Uber 
temperaturen in der Glimmentladung bedeutend sind. Es wird der Versuc! 
gemacht, in einer Entladung in Helium den Einflu8 der Ubertemperature: 
auf die charakteristischen GréSen einzeln zu diskutieren und zu bestimmen. 
Ausgangspunkt dieser Betrachtungen ist die Raumladungsbeziehung der 
Glimmentladung. Ihre bisher nicht bestimmten GréBen, Ionenbeweglichkeit 
und y-Koeffizient (Koeffizient der Elektronenablésung an der Kathode 
werden aus dem Verhalten der mefbaren Gréfen, Stromdichte, Kathodenfal! 
und Fallraumdicke abgeleitet. Unter Benutzung dieser Ergebnisse wird 


die Beriicksichtigung der Ubertemperaturen durchgefiihrt. Die Richtigkeit 


der Temperaturbestimmung und -korrektion wird experimentell gepriift. 
Dabei ergibt sich die von Giintherschulze!) beobachtete Annahme der 
Brennspannung, wenn der Kathode eine grofflichige Anode angendhert 
wird, als Temperatureffekt. 


II. Theoretischer Teil. 
1, Zusammenhang zwischen Kathodenfall, Stromdichte und Fallraumdicke. 
Die charakteristischen GréSen der Glimmentladung sind durch folgende 
Raumladungsbeziehung ee 


~ _ En: bt-l-fdt+y). 
oii ak 

In dieser Gleichung bedeuten: j, die Stromdichte der Entladung, 
E,, die mittlere Feldstirke = V,/d,, V, der Kathodenfall, d, die Fall- 
raum- = Dunkelraumdicke, y der effektive Koeffizient der Elektronen- 
ablésung an der Kathode, 1/l die Gasdichte im Fallgebiet der Entladung, 
b* eine Gaskonstante, / eine nicht bekannte Funktion der Feldstairke E. Sie 
ist ein Ma fir die Ionengeschwindigkeit v= = E -b* -1l-f. 

Die angegebene Raumladungsgleichung leitet sich aus den bekannten 
Bewegungsgleichungen ab. Sie gilt fiir ein ebenes Problem, d.h. einzige 
Koordinate ist der Abstand x eines Aufpunktes von der Kathode. Eine 
Annahme iiber den Feldverlauf ist zunichst nicht notwendig. Einzelheiten 
sind aus der Literatur zu entnehmen?). 

Mefbare Gréfen in der Gleichung sind j,, V; und d,. Unbekannte 
Gréfen sind zuniichst y, f und bei auftretenden Ubertemperaturen auch 1. 
Steen beck’) hat versuchsweise y nicht abhingig von der lonengeschwin- 


1) A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 61, 1, 581, 1930. —- *) Siehe auch 
A.v. Engel u. M.Steenbeck, Die elektrischen Gasentladungen, Bd. II. 
S. 69. — 8) Siehe auch A. v. Engel u. M. Steenbeck, Die elektrischen 
Gasentladungen, Bd. IT, S. 71. 
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digkeit und die JIonengeschwindigkeit direkt proportional der Feldstarke 
angenommen, also { = 1 gesetzt. Von Rogowski!) stammt ein Ansatz y 


etwa exponentiell mit e* und f = 1 VE. 


2. Lonengeschwindigkeit und y-Koeffizient. Das Verhalten der un- 
bekannten GréBen y und f laBt sich unter Benutzung der Raumladungs- 
gleichung experimentell ableiten. 

Voraussetzungen. Von y wird zunichst angenommen, dal es bei vor- 
gegebenem Fiillgas Kathodenmaterial und Kathodenoberfliche nur von 
der Ionengeschwindigkeit an der Kathode v; abhangt. Es wurde zwar 
yf(v,) im ,,Einzelprozeb™ des 6fteren untersucht und allgemein bei ent- 
gaster Metalloberflache linear mit der lonenenergie ansteigend gefunden?). 
In der Entladung liegen jedoch andere Verhiltnisse vor und y ist durch die 
Gasaufnahme der Kathode vermutlich mafgebend abgeindert. Obwohl 
bei Variation von Strom- und Gasdichte Verainderungen der Kathoden- 
oberflache und ihrer Gasbeladung auftreten, scheint es doch gerechtfertigt, 
y zunichst nur abhiingig von v; anzunehmen, da anscheinend in Helium 
bei sauberen Verhialtnissen solche Verdnderungen nur wenig EinfluB auf 
den y-Koeffizienten haben). 

Von der Ionengeschwindigkeit v,; ist anzunehmen, dali sie bei kon- 
stantem EF, proportional mit / geht. AuBerdem ist vy eine in der Ent- 
ladung noch nicht bekannte Funktion von £,. Aus diesem Grunde wurde in 


der Raumladungsgleichung r7 = b* - E,-/-1 gesetzt. 


y in Abhdngigkeit von der Ionengeschwindigkeit. Man kann in der 
Raumladungsgleichung eine Grébe 


A= Ein -f-t-o ; (1 T Y) 


definieren. Es ergibt sich dann 
4 = Cin t 
— 
C' ist eine Konstante. Man kann annehmen, daf die Feldstirke an der 
Kathode E, und damit die Ionengeschwindigkeit v; zur mittleren Feld- 
stirke H,, in einem konstanten von den Versuchsbedingungen unabhingigen 
Verhiltnis steht. Halt man daher E,, = const, so ist A nur noch von 
(1+ y) abhingig. Man gewinnt daher die Anderung von (1 + y) mit der 


1) W. Rogowski, ZS. f. Phys. 100, 1, 1936 u. a.a.O,. — *) Siehe auch 
O. Klemperer, Einfiihrung in die Elektronik, 8. 176. — *) Heinz Fischer, 
ZS. f. Phys. 108, 500, 1938. 
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Relativgeschwindigkeit Up, /Ux, aus der Raumladungsgleichung, indem ma: 
in der Entladung FE, konstant halt und die Gasdichte 1/1 variiert. 
1+, _ A,:l, . 
1+ y, A,-l, 
Die Lonengeschwindigkeit ergibt sich einfach aus den Kurvenscharen 
A f (vy /v;) mit #,, als Parameter, 
A = E,,,-f,-b*-1l(1 + y), 
B Em, + fy° b+ -1(1 + y), 


B, = Em, *f.: b* +1, (2 + ¥) —_ A, as En, fy: l,( +y¥); 


1 
ng 4. 
h En.* |; 


3. Die Gasdichte. Die Definition einer einheitlichen, die Entladung be- 
stimmenden Gasdichte bietet bei dem in der Entladung vorliegenden 
Temperaturverlauf Schwierigkeiten 


























500 
°c (siehe Fig. 1). 
| . Vereinfachend lassen sich zwei 
- verschiedene Gasdichten angeben, 
i welche auf die Gréfen der Ent- 
100 rc ladung Einflub haben: 
| 1 1. Die in die Raumladungsbe- 
0 + t Ud ziehung eingehende Gasdichte im 
ba | — immiott -Falraum 5 Fallraum, welche die Ionengeschwin- 
a ~ Gan Mettede digkeit bestimmt und so die Dunkel- 
ad ad Bi. "ee raumdicke beeinfluBt. Sie ist in erster 


Fig. 1. Temperaturverlauf zwischen Anode Niherung durch die mittlere Gas- 
und Kathode nach Giintherschulze(le.).  ,. : : 
dichte im Fallraum gegeben. Die 
mittlere Ubertemperatur im Fallraum u,,), ist 0,7 — 0,8 ug (u, = Tempe- 
ratur am Glimmsaum). Die Ionengeschwindigkeit an der Kathode vj und 
damit den y-Koeffizienten bestimmende Gasdichte liegt zwischen 1/l,,,, und 
dem gemessenen Gasdruck p. 

2. Die Gasdichte, von welcher die Tragererzeugung im Gasraum ab- 
hingt, und so Stromstirke, Spannung und die Dunkelraumdicke bestimmt. 
Stromspannungscharakteristiken konstanter Spannungen anzugeben, hingt 
von der Méglichkeit ab, diese Gasdichte festzulegen. Ihre Definition wird 
im folgenden Abschnitt versucht. 

4. Der EinfluB der Ubertemperaturen auf Stromdichte, Kathodenfall wnd 
Dunkelraumdicke. a) Stromdichte und Kathodenfall. Die in der Entladung 
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auftretenden Temperaturerhdhungen kénnen zunichst in zweifacher Weise 
EinfluB auf die Trigererzeugung und damit die Stromspannungswerte 
haben: 

1. Uber die Abhingigkeit des y-Koeffizienten von vj, 

2. Durch die Abhingigkeit der Trigererzeugung XY im Gasraum!) von 
der Gasdichte. 

y-Koeffizient. Die Abhangigkeit des y-Wertes von der Ionengeschwindig- 
keit ist, die Ergebnisse der Arbeit vorweggenommen, in He unbedeutend. 
Damit entfallt auch ein Einflu® der Ubertemperaturen auf y. 

Trdgererzeugung im Gasraum. Da die Verteilung der Triagererzeugung 
im Gasraum noch nicht feststeht, kann nur unter stark vereinfachenden 


Annahmen der EinfluB erfabt 





, rs 1000 
werden, den die Ubertempe- V r 


raturen auf Y haben. Zunichst 


ist es notwendig, die Gebiete 











abzugrenzen, in denen Trager er- 
zeugt werden, welche die GréBe 


der Entladung beeinflussen. 





Trigererzeugung _findet 
statt im Fallgebiet und im 














negativen Glimmlicht. Zwar Helium 27orr 

ist die Triagererzeugung im Kathodenstram ix=#0mh 25 

ganzen negativen Glimmlicht a ad , "0 oom 

bedeutend und iiberwiegt bei Fig. 2. Das Verhalten von Kathodenfall und 
> Fallraumdicke bei verschiedenen Abstanden c 

stark anomalem Kathodenfall vee der Rathode. 


die Trigererzeugung im Fall- 
gebiet betrachtlich, doch scheinen nur die in kathodennahen Gebieten 
des Glimmlichts erzeugten Ionen die Kathode zu erreichen und dadurch 
im Strom der Entladung i, in Erscheinung zu treten. Die in kathoden- 
fernen Gebieten erzeugten Ionen und Elektronen fallen der Wieder- 
vereinigung anheim?). Beobachtungen bei behinderter Entladung zeigen, 
daB das fiir die Entladung wesentliche Gebiet scharf begrenzt ist. Wie 
aus Fig.2 hervorgeht, liegt in Helium seine Grenze genau bei x = 2 d,. 
Fig. 2 zeigt bei konstant gehaltener Stromstirke das Verhalten des 
Kathodenfalls, wenn der Kathode eine groBflichige Anode angenahert wird. 


Der scharfe Brennspannungsanstieg, ‘der den Beginn der Behinderung der 





Entladung anzeigt, setzt bei ¢ = 2d, ein. Die Grenze ¢ = 2 d, wurde bei 


') Die Trigererzeugung im Gasraum sei mit X bezeichnet. — *) Heinz 
Fischer, Ann. d. Phys. 27, 81, 1936. 
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allén Drucken und anomalen Kathodenfillen beobachtet. Dal die Trager 
erzeugung auBberdem zum grofen Teil an dem an den Fallraum angrenzende: 
Gebiet des Glimmlichts stattfindet, beweist der auBerordentlich steil 
Anstieg der Brennspannung beim Einsatz der Behinderung. Einen weitere! 
Beweis liefern die bekannten Schattenversuche!). Neuere Untersuchungen 
von Brewer und Westhaver?) zeigen direkt, dai nur ein relativ geringe: 
Bruchteil der Trager im Fallraum gebildet wird. Auf die Diskrepanz, 


die zwischen diesen Experimenten und den Annahmen der derzeitigen 





Theorie bestehen, die lediglich Trigererzeugung im Fallgebiet erfabt, se: 


hingewiesen*). Da offenbar der Trigererzeugung um den Glimmsauin 


—— re 





ausschlaggebende Bedeutung zukommt, scheint es gerechtfertigt, eine 
mittlere Gasdichte um _ den 





er fe "ec 40 Glinmmsaum 1/,, als die Ent- 


| b9ug— | 2 = . 
at Ge a AA 08 ladung bestimmende GréBe ein- 





zufiihren. 1/1,, soll sich ergeben, 








wenn man 0,9 u, (Temperatur 





am Glimmsaum, siehe Tempe- 








raturverlauf Fig. 1)  einsetzt. 











Zwei Stromspannungswerte — ge- 








héren also dann zu einer Charak- 





; teristik konstanter Gasdichte, wenn 
Fig. 3. Skizze des relativen Verlaufs der 4 s 
Ubertemperaturen wy und w,» in Ab- Sie gleiches 1 s haben. 


hingigkeit apricot tg Anode von NaturgemaB kann die An- 
nahme, dab u,, = 0,9 u, ist, nur 
bei relativ grofen Elektrodenabstinden ¢ Giltigkeit haben. Fir ¢ < 6 d, 
ergibt sich in erster Naiherung das in Fig. 8 skizzierte Verhiltnis von u,, u,. 

b) Dunkelraumdicke. Stromspannungscharakteristiken konstanter Gas- 
dichte 1/1,, enthalten die Ubertemperatur am Glimmsaum u,. Die Dunkel- 


rauindicke hingt aber auBerdem von der Gasdichte im Fallraum 1/1,,,, ab. 


we 


. . + . - ~ . 
Die mittlere Ubertemperatur im Fallraum u,,,, ist nur 0,7 u,. Die zu den 
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Stromspannungswerten gehérenden Dunkelraumdicken sind daher kleiner 
als der Gasdichte 1/l,, entspricht und miissen durch einen Faktor zu- 


sitzlich korrigiert werden. 

5. Kin Temperatureffekt. Da die in kathodenfernen Gebieten des 
Glimmlichts erzeugten Ionen und Elektronen durch Wiedervereinigung 
vernichtet werden, hat die Anwesenheit einer groBflichigen Anode in diesen 


SO Om ee 
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') KE. Meyer u. H. Schiiler, Ann. d. Phys. 56, 507, 1918. — *) A. Keith 
Brewer u. J. W. Westhaver, Journ. of appl. Phys. 8, 779, 1937. — *) Siehe 
auch A. v. Engel, Die elektrischen Gasentladungen, Bd. IT, S. 79. 
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Gebieten keinen direkten EinfluB auf die Entladung. Die Anniherung 
einer solchen Anode an die Kathode vergrébert jedoch die Warmeableitung 
und verringert die Ubertemperaturen. Dies bewirkt bei konstant ver 
haltenem Gasdruck eine Absenkung des Kathodenfalls. Eine solche Brenn- 
spannungsabsenkung wurde von Giintherschulze (1. ¢.) beobachtet. Bei 
tichtigkeit der Temperaturbestimmung und Dichtekorrektion JaéBt sich das 
Verhalten des Kathodenfalls in Abhangigkeit vom Elektrodenabstand 


voraus berechnen. 
Ill. Experimenteller Teil. 

1. Versuchsanordnung. 1. Als Entladungsgefaif diente eine grobe 
Glasglocke mit aufgeschliffener Grundplatte, an der Umrandung aut. 
gekittet. Die ebene Aluminiumkathode, 58 mm Durchmesser, war wasser- 
gekiihlt. Anode war ein weiter Aluminiumzylinder. Durch einen Dreh- 


mechanismus am Glockenhals konnte der Kathode 


wihrend des Betriebes eine dritte Elektrode (Hilfs- is 
elektrode) angenahert werden. Die Hilfselektrode hatte 
die Form und GréfSe der Kathode. Einzelheiten | 

%& 


| 


der Anordnung sind aus einer friiheren Arbeit zu 








entnehmen?). i 

| Die Messungen wurden in Helium bei Drucken tathode —_ 
zwischen 0,5 bis 4 Torr und anomalen Kathodenfallen 
bis 1500 Volt durchgefiihrt. Um nichtkontrollierbare Fig.4. Anordnung der 
1: . > Elektroden. 
Einfliisse von allgemeiner Erwirmung des Gases und «<= 
der Glaswinde zu vermeiden, wurden die MeSwerte unmittelbar nach dem 
Einschalten der Entladung abgelesen. Die Eindeutigkeit solcher MeSpunkte 
wurde sichergestellt. Da die Anode (meist Al-Zylinder) in das Glimmlicht 
hineinragte, entsprachen die gemessenen Brennspannungen auf wenige 
Volt genau den Kathodenfillen. Dies gilt auch, wenn der Kathode die 
Hilfselektrode angenihert wird. 

2. Gasreinigung. Das Gas wurde sorgfiltig gereinigt und seine Reinheit 
laufend kontrolliert. Als einzige Verunreinigung waren H, und H, im 
Spektrum zu beobachten. Gute Hilfe bei der Gasreinigung leistete ein 
Entladungsrohr mit Mg-Elektroden, wie es von W eizel*) angegeben wurde. 
Die Beseitigung der Oxydhaut auf der Kathode nach mehrtigiger Strom- 
belastung war an dem raschen und groBen Kathodenfallanstieg leicht zu 


iiberwachen. Allerdings war kaum zu vermeiden, dab gelegentlich wahrend 


1) W. Weizel u. H. Fischer, Ann. d. Phys. 24, 209, 1935. — *?) W. Weizel, 
ZS. d. techn. Phys. 1, 1938. 
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des Betriebes aus dem Entladungsraum anscheinend Spuren von Oxyde 
wieder auf die Kathodenoberflaiche gelangten, den y-Koeffizienten ver- 
gréBerten und damit den Kathodenfall herabsetzten. Da jedoch definiert: 
Kathodenoberfliche Voraussetzung unserer Untersuchungen war, wurd 
die Eindeutigkeit der Versuchsbedingungen durch einen besonderen Stan- 
dardwert des Kathodenfalls tiberwacht, der vor und nach jeder Messun; 
eingestellt wurde. Eine weitere Kontrolle erméglichte diese Empfindlichkei' 
der mittleren Feldstirke E,, = V;/d, gegen Verunreinigungen (siehe 
Ergebnisse). Da die mittlere Feldstairke in erster Naherung von der Gasdichte 
unabhangig ist, hatten Beobachtungen von E,, den Vorteil, dai bei Messun- 
gen bei verschiedenen Gasdrucken zur Kontrolle und zur Einstellung des 
Vergleichswertes nicht ein bestimmter Gasdruck zwischen den einzelnen 
Messungen umstindlich erst wieder eingestellt werden mubte. Trotz aller 
Vorsicht war es gelegentlich bei stark geinderten Versuchsbedingungen 
schwierig, den Standardwert zu halten. MeSpunkte, deren Abweichung 


iiber + 3% lagen, wurden verworfen. 


3. Die Bestimmung der Ubertemperaturen. Die Bestimmung der 6rt- 
lichen Gastemperaturen in den verschiedenen Gebieten der Entladung ist 
bisher noch nicht einwandfrei durchgefiihrt. Um die Temperaturen fest- 
zustellen, ist man daher auf indirekte Beobachtungen angewiesen, indem 
man den weitgehend bekannten relativen Temperaturverlauf zwischen 
Kathode und Anode benutzt und die quantitativen Werte etwa aus der 
meBbaren mittleren Ubertemperatur oder aus dem Wirmeabflu$ nach den 
Wanden des Entladungsraumes bestimmt. Ein Versuch zu solcher Tem- 
peraturbestimmung wurde von Giintherschulze (l.¢.) unternommen, 
der fiir ein ebenes Problem den Temperaturverlauf zwischen Anode und 
Kathode berechnete (siehe Fig. 1). Da unsere Versuchsanordnung als 
ebenes Problem gelten kann, bedienten wir uns zur Temperaturbestimmung 
dieser Ansiitze. Der Temperatursprung an der Kathode und der Anode 
wurde von uns nicht beriicksichtigt. Die Gasdichte wurde aus der Forme! 
von Sutherland berechnet. Einzelheiten sind aus der Arbeit von Giinther- 


schulze zu entnehmen. 


Nachdem Giintherschulze und Bar (l.c.) neuerdings die Ansicht 
vertreten, da in der Glimmentladung ganz allgemein nur unbedeutende 
Temperaturen vorkommen sollen, wurde die Richtigkeit der von uns ge- 
rechneten Ubertemperaturen durch die experimentelle Bestimmung der 
mittleren Ubertemperatur nachgepriift. Dazu wurde das in Fig. 5 skizzierte 


Entladungsgefa8 benutzt. 
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Die mittlere Ubertemperatur ergab sich aus der Druckzunahme nach 
dem Ejinschalten der Entladung. Da die Dunkelriume der Entladung bei 
den verwendeten Gasdrucken gemessen am Elektrodenabstand klein waren, 
etwa 20d,, ist die Ubertemperatur am Glimmsaum u, ~ 2 u,y,,,., (siehe 
Temperaturverlauf Fig. 1). Das Ergebnis dieser Untersuchungen ist in 
Fig. 6 dargestellt. 

Die aus den mittleren Ubertemperaturen experimentell bestimmten 
Werte liegen zwar niedriger, sind jedoch mit den gerechneten Tempe- 
raturen vergleichbar. Die gréBte Verschiedenheit tritt nach kleinen 





Gasdrucken auf. Dies kommt ver- 200, 
mutlich daher, daB dann in dem °C | 
zwangslaufig benutzten kleinen Ent- 


ladungsgefaB (Fig.5) die Entladung 


15 lorfZ0/ 34 






































. : . 150} 
durch die begrenzenden Glaswiainde | 
- * a 
beschrankt und die Ubertemperatur 
sekundir herabgesetzt wird. | 
| w 
ug 
50: 
L j 
0 2 % 60 & 00W 
Leistung (i 4) 
Fig. 5. Entladungsgefah zur Fig. 6. Vergleich der gerech- 
Bestimmung der mittleren Uber- neten Ubertemperaturen w,, mit 
temperatur in der Entladung. denen aus der allgemeinen 
mittleren Ubertemperatur be- 
stimmten. 


Gintherschulze und Bar (l.c.) fanden in einem dhnlichen Ent- 
ladungsrohr viel kleinere Ubertemperaturen als wir. Die Ureache ist darin 
zu suchen, daS diese Verfasser bei sehr niedrigen Gasdrucken arbeiteten 
(10-* Torr). Bei héheren Drucken geben Giintherschulze und Bir 
leider nur Ubertemperaturen bei kleinen Leistungen an. Diese Werte 


stimmen mit den unsrigen iiberein. 


IV. Ergebnisse. 
1. y-Koeffizient und Ionenbeweglichkeit. Es wurden in Helium, mit 
reiner Al-Kathode in einem Druckbereich zwischen 1 bis 4 Torr-Strom- 


spannungs-Dunkelraumcharakteristiken aufgenommen und die Grében A 
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bestimmt. Aus ihrem Verhalten wurden die Eigenschaften von y und 
(siehe theoretischer Teil) ermittelt. 

Aus den Kurvenscharen geht hervor, dab (1+ y) mit der Ionen 
geschwindigkeit nicht zunimmt. Bekanntlich liegt die den y-Koeffiziente: 
bestimmende Gasdichte zwischen den Grenzen 1/l,,,, und dem Gasdruck . 
In Fig. 8 ist der Vergleich der auf 1/1,,,, mit den auf p bezogenen Werte: 
durchgefiihrt}). 

Die (1 + y)-Werte fallen, wenn man 1//,,.,, zur Rechnung benutzt, sic 
steigen fiir p. Da das richtige (1 + y) zwischen diesen Grenzen liegt und i: 
jedem Falle die Abweichungen von 1 klein sind, ergibt sich, daB in erste: 


Naherungy mit der Ionengeschwin- 





aad | digkeit nicht zunimmt. Es besteht 
re noch die Méglichkeit, daB y durch 

£n-2600\ fom. Anderung des Gasgleichgewichts 
1500'—foay - Sf > ~=an der Kathode mit abnehmende: 


Gasdichte wirklich kleiner wird und 


die bei den auf | bean bezogenen 





“ Werte beobachtete Abnahme von 
| (1+ y) mit diesem Effekt zu- 
sammenhiangt. Dies ist in Helium 


bei den vorliegenden Versuchs- 











YA bedingungen unwahrscheinlich®). 

Helium, \\-Kathode | Die GréBe f, welche ein Maf fiir 

An “kk ie ’ wweolle =] ic Zaye 

eer Fr irr die Tonenbeweglichkeit ist, zeigt 

0; ? j ¢  folgendes Verhalten (Fig. 9.) Auch 
iy lotay ° . . , . 

- oer) hier sind die Werte, welche sich 


Fig. 7. GriBbe A in Abhingigkeit von der ohne Temperaturkorrektion erge- 
lonengesch windigkeit fiir verschiedene Feld- 


sturken Em. ben, zum Vergleich mit den korri- 


gierten Werten zusammengestellt. 

Nach diesen Ergebnissen niunmt / eindeutig mit der Feldstirke zu. 

Dies bedeutet, dab die Ionengeschwindigkeit noch gréBer ist als sie dem 

ii-Gesetz entspricht. Keinesfalls gilt daher das | E-Gesetz. f bleibt 

immer > 1, selbst wenn man versuchsweise u,, statt 0,7 u,, fiir die Ermittlung 
der Gasdichte 1//,,,,, benutzt. 

2. Die mittlere Feldstirke. Es folgt aus der Raumladungsbeziehung. 


, 
+ 


dai bei einem geschwindigkeitsunabhingigen y die mittlere Feldstirke E,, 


') Die Werte 4 fiir vy /vy = 1 (4 Torr) und Werte fiir E,, = 1000 Volt /em 


9 | 
(Nihe des normalen Kathodenfalls) fallen heraus. (1 + 7) wurde daher auf 


v,/v; = 1,4 bezogen. — *) Heinz Fischer, 1. c. 
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d von der Gasdichte unabhingig ist. Die Untersuchungen ergaben, daB diese 


Forderung in erster Niherung fiir den gemessenen Druckbereich von 0,5 





el) bis 4 Torr erfillt ist. Bei genauerer Betrachtung nimmt die mittlere Feld- 
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1. von der Gasdichte bei konstanter Stromstirke. 
Ll stirke bei kleineren Gasdichten zu, doch ist fiir die beobachteten Feld- 
{ stiirken die Anderung 16%. 
t Wie aus Fig. 10 hervorgeht, ist der Einflu8 der Gasdichte auf £, 
neben der ebenfalls eingetragenen Anderung des Kathodenfalls unbedeutend. 
Spuren von Verunreinigungen an der Kathodenoberfliche setzen die 
mittlere Feldstirke herab. Ebenfalls wird E,, herabgesetzt in einer Ent- 
ladung mit zusiitzlicher Tragererzeugung durch eine Hilfselektrode, Dasselbe 
l ° — ‘ = a rt 
, gilt fir Glimmentladungen mit Hohlkathode. Naturgemi8 haben Uber- 


temperaturen keinen EinfluB auf E,, 
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3. Stromspannungscharakteristiken konstanter Gasdichte. Die Definitio 
einer Gasdichte 1/l,, erméglicht die Bestimmung von Stromspannungs 


charakteristiken 


konstanter Gasdichte. 


Fig. 11 zeigt, wie aus Charak 


teristiken konstanten Gasdrucks p Charakteristiken konstanter Gas- 
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Fig. 11. Bestimmung von Stromspannungs- 


charakteristiken konstanter Gasdichten 1/1,,. 


dichten 1/l,, zweckmabhig § ge- 
wonnen werden. Man berechne' 
fiir jeden Punkt einer Charakte- 
ristik konstanten Gasdrucks div 
Gasdichte 1/],, und erhalt so 
1/l,, in Abhangigkeit von der 
Stromstirke und dem Kathoden- 
fall. Tragt man z. B.1/1,, und V ,. 
gegen die Stromstirke auf, so er- 
halt man Kurvenscharen von 1//,, 
und V, mit p als Parameter. 
Stromspannungscharakteristiken 
konstanter Gasdichten  1/,, 
lassen sich dann aus = dem 
Diagramm (Fig. 11) entnehmen. 

Die untere Halfte der Figur 
enthalt sowohl die gemessenen 
Stromspannungscharakteristiken 
konstanten Gasdrucks als auch 
die aus ihnen gewonnenen Kurven 
konstanter Gasdichte. In der 
oberen Halfte der Figur sind 
die Gasdichten in Abhingigkeit 
von der Stromstirke aufgetragen. 
Wie aus den Kurven hervorgeht, 
ist der EinfluB8 der Tempe- 
raturerhéhung auf die Strom- 
spannungswerte bedeutend und 
bei groBen Stromstirken fir 
den Kurvenverlauf bestimmend. 


Nach den Ergebnissen dieser Arbeit ist in erster Naherung die Ionen- 


+ 


geschwindigkeit v” = /-b* -E und y von vy unabhingig. Haben die her 


angegebenen Charakteristiken wirklich eine konstante Gasdichte, dann mui) 
jx 4,-/E*, = C eine Konstante sein. Fig. 12 zeigt das Verhalten der GroBe C 
fiir eine Charakteristik konstanten Gasdrucks p und fiir konstantes 1 //,,. 
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Wiahrend bei konstantem p die GréBe C mit der Stromstirke etwa 
linear ansteigt, ist sie fiir 1/l,, annihernd konstant. Der leichte Anstieg 
bei groben Stromstirken riihrt daher, dafi in Wirklichkeit c~ > 6-*E ist. 

4. Dunkelréume bei konstanter Gasdichte. Traigt man die Dunkelraum- 
dicke d, gegen den Kathodenfall V, auf, so nimmt d, zunichst ab, durch- 
lauft bei konstantem p ein Minimum und steigt anschliebend mit |’, etwa 
linear wieder an. Bei Kurven mit konstant gehaltenem 1 /,, tritt: kein 
Minimum auf. Die Dunkelraume bleiben bei groben Kathodenflachen 
konstant. Zu diesem Ergebnis gelangte auch Giintherschulze (I. c.). 

5. Ein graphisches Verfahren zur Temperaturkorrektion. Man kann die 
heobachtete Tatsache, daB durch Beriicksichtigung der Ubertemperatur 
die Dunkelraumdicken zu groben Kathodenfillen hin konstant werden, 


dazu benutzen, um die gerechnete 





Dichtekorrektion graph isch vor- 580 
zunehmen. Extrapoliert man die os 
bei konstantem Gasdruck gemes- 


senen d,-/V ,-Kurven vom Mini- o osg 














mum horizontal zur V,-Achse, 
so sind diese Kurven annahernd 005 7) ry] wo 


identisch mit den Kurven kon- y ws 
stant der Gasdichte 1/1. Die ain ew eh agate eh dag sien 
dazugehérigen Stromspannungs- 

charakteristiken konstanter Gasdichte erhilt man dann aus den Schnitt- 
punkten dieser d,/V ,-Kurven konstanter Gasdichte mit den dV ,--Kurven 
konstanten Gasdrucks. Die zu den Schnittpunkten gehérenden Strom- 
werte der Kurven konstanten Gasdrucks sind die Stromwerte der Kurve 
konstanter Gasdichte 1/l,, (siehe Fig. 13). 

Der untere Teil der Figur enthalt die Stromspannungskurven kon- 
stanten Gasdrucks und konstanter Gasdichte. In der oberen Hialfte sind die 
Dunkelraumdicken eingezeichnet. Ein Vergleich der so graphisch gewonnenen 
Werte mit den gerechneten Werten ergab eine Ubereinstimmung inner- 
halb 4%. 

6. Ein Temperatureffekt. Die Absenkung des Kathodenfalls, wenn der 
Kathode eine im Glimmlicht stehende, groBflichige Anode angenihert wird, 
ist ein Temperatureffekt und laBt sich aus der Ubertemperatur und ihrer 
Korrektion berechnen?). Die Rechnung erfolgt in schrittweiser Naherung. 


1) A. v. Engel u. M. Steenbeck (Die elektrischen Gasentladungen, bd. 2, 
S. 106) deuten die Méglichkeit an, den Effekt mit Ubertemperaturen in Ver- 
bindung zu bringen. 

Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 14 
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In erster Naherung wird zur Bestimmung der sich einstellenden Uber 
temperaturen angenommen, da sich die Leistung V , +7, und d, mit den 
Anodenabstand ¢ nicht andern., Unter dieser Annahme wird u,, und 1//’ 
in Abhangigkeit von ¢ berechnet. Aus der bereits friiher bestimmten Ab- 
hangigkeit des Kathodenfalls und der Dunkelraumdicke von der Gas- 
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Fig. 13. Bestimmung von Stromspannungscharakteristiken konstanter Gasdichten 
durch Extrapolation der Dunkelraumdicken. 
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dichte 1/l,, bestimmt man nun die zu 1/l,, gehdrigen Ve und d,-Werte 
und benutzt in zweiter Niherung diese neuen Werte zur Bestimmung 
vonu,, und 1 a Aus diesen Werten gewinnt man die endgiiltigen Kathoden- 
fille und Dunkelraumdicken. Der Vergleich der so berechneten Kathoden- 
fille und Dunkelraumdicken mit experimentell gemessenen Werten ist in 
Fig. 14 durchgetiihrt. 

Fig. 12 zeigt den Verlauf des Kathodenfalls V ,, der Dunkelraumdicke d 
und der Feldstirke EK, bei p = 1,6 Torr und 40 mA, wenn die als Anode 
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geschaltete Hilfselektrode der Kathode angenihert wird. Kurve 1 wurde 
berechnet, Kurve 2 gemessen. Die Ubereinstimmung der beiden Kurven 
ist bis ce >4d, gut, bei kleinerem ¢ ist von vornherein keine Uberein- 
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Fig. 14. EinfiuB des Kathodenabstands ¢ auf den Kathodenfall. 
die Dunkelraumdicke und die mittlere Feldstarke. 
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Fig. 15. Kathodenfall, Dunkelraumdicke und mittlere Feldstairke bei negativen 
Potentialen Vy der Hilfselektrode bei verschiedenen Abstinden c. 


stimmung der gerechneten mit der experimentellen Kurve zu erwarten, 
da hier die Entladung durch die Anwesenheit der Anode direkt beeinflubt 
wird. Wie aus Fig. 15 hervorgeht, werden bei Abstiinden ¢ < 4d, die 


Entladungsbedingungen durch die Anwesenheit einer groBen Elektrode im 


14* 





212 Heinz Fischer, 


Glimmlicht abgeaindert, so dab bei festgehaltener Stromstarke der Kathode, - 
fall nicht mehr ausschlieBlich durch die Gasdichte 1//,, bestimmt wir. 
Benutzt man namlich die angeniherte Elektrode als Hilfselektrode (i), 
diesem Falle ist der Zylinder Anode), so haben bei Abstaénden ¢ > 4d,., 
der Kathodenfall ausschlieBlich durch die Gasdichte 1//,, bestimmt wird, 
selbst bedeutende an die Hilfselektrode gelegte negative Spannungen J, 
keinen Einflu8 auf den Kathodenfall, wahrend bei ¢ < 4d, schon klein« 
Spannungen V,, den Kathodenfall bedeutend absenken. 

Da andere Deutungen der von uns als Temperatureffekt erklarten 
Brennspannungsabsenkung bei Annaherung einer groBflichigen Kathod. 
an die Anode verschiedentlich versucht wurden'), und auBerdem naci; 
allgemeiner Ansicht die Verhaltnisse in den kathodischen Entladungsteilen 
zu kompliziert hegen, um mit den verwendeten einfachen Annahmen iiber 
das Gebiet der Trigererzeugung und Vernichtung und durch eine mittlere 
Gasdichte 1/l,, erfaBt werden zu kénnen, sollen zum Schluf die Argument+ 
zusammengestellt werden, die beweisen, da{ die Brennspannungsabsenkung 
in der Hauptsache ein Temperatureffekt ist und die Ubereinstimmung der 
gerechneten Kurve mit der gemessenen (siehe Fig. 14) den Beweis sowoh! 
fiir die Richtigkeit der Temperaturberechnung als auch der Dichtekorrektion 
hiefert : 

1. Gegen die Annahme, daf der Effekt irgendwie ein ,,elektrischer 
Effekt“ ist, spricht zunachst die Tatsache, daB fiir ¢ > 4 d,- der Kathoden- 
fall vollkommen unabhiangig davon ist, ob die angeniherte Anode Elektrode 
der Entladung, isoliert ist oder als Hilfselektrode betrachtliche Spannungen 
gegen die Anode erhalt (siehe Fig. 15). Da diese Unempfindlichkeit ein 
Argument ist, beweist die Tatsache, daB von Abstinden ¢ < 4d, schon 
kleine negative Spannungen V,, den Kathodenfall und die Dunkelraum- 
dicke maBgebend beeinflussen. Der Versuch, den Effekt durch Sekundiir- 
emission an der Oberfliche der angeniherten Elektrode zu erklaren, mul) 


zum Teil aus denselben Argumenten abgelehnt werden. 


2. Fiir die Deutung als Temperatureffekt spricht zunichst die Tatsache. 
dafi eine Brennspannungsabsenkung bei Anniiherung an die Kathode nur 
bei groBen Stromdichten und Brennspannungen auftritt. Bei Beobachtung 
der Dunkelraumdicken zeigt sich, dafB der Effekt nur auftritt, wenn dic 
Brennspannung so grof ist, dab man sich in der d,-/V ,-Kurve jenseits des 
Minimums wieder bei ansteigendem d, befindet (siehe Fig. 13). Der An- 





') A. Giintherschulze, ZS. f. Phys. 61, 1, 581, 1930; F. M. Penning. 
ebenda 70, 782, 1931; W. Weizel u. H. Fischer, Ann. d. Phys. 24, 209, 1935. 
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stieg der Dunkelraumdicken ist vermutlich ein Ma fir die auftretenden 
Ubertemperaturen. Bei friiheren Untersuchungen wurde festgestellt, dab 
hei heiBer Anode der Effekt beliebig klein wird). 

8. Den eindeutigsten Beweis dafiir, daB die Absenkung des Kathoden- 
falls ein Temperatureffekt ist, liefert das Verhalten der mittleren Feld- 
stirke E,,. Nach den Beobachtungen des Abschnitts 2 ist bei konstant 
vehaltener Stromstarke die mittlere Feldstarke in erster Naherung von der 
Gasdichte unabhingig. Ist daher der Effekt ein Temperatur- bzw. ein 
Gasdichteeffekt, so wird sich E,, mit ¢ nicht andern. Fig. 14 zeigt, dai E,, 
vom Abstand ¢ unabhiangig ist. Bei Absenkung der Brennspannung durch 
andere Einfliisse, z. B. negatives Potential V,, an der Hilfselektrode, wird 
auch E,, verkleinert (siehe Fig. 15). 

Das Verhalten anderer Gase. In diesem Zusammenhang muh die Tat- 
sache erwihnt werden, dai der Effekt, der als Temperatureffekt in allen 
Gasen auftreten sollte, mit Sicherheit anscheinend nur in H, und He beob- 
achtet worden ist®). In anderen Gasen, z. B. Ny, bleibt der Kathodenfall 
bei Anniherung der Anode bis zum Ejinsatz der Behinderung konstant, 
bei Ne ist er von vornherein leicht ansteigend. Vermutlich kommt dies 
daher, da{ in diesen Gasen der Temperatureffekt durch andere Einfliisse 
iiberdeckt wird. Hieriiber soll an anderer Stelle berichtet werden. 


Auch an dieser Stelle méchte ich Herrn Professor Rau fiir sein grobes 
Entgegenkommen und die Bereitstellung der Institutsmittel herzlichst 
danken. Der Vereinigung von Freunden der Technischen Hochschule 
Darmstadt bin ich fiir Unterstiitzung zu Dank verpflichtet. Lindes Eis- 
maschinen A.-G., Miinchen, stellte kostenlos Helium zur Verfiigung. 


Darmstadt, Physikalisches Institut der T. H. 





1) Heinz Fischer, Die Naturwissensch. 25, 331, 1937. — #) A. Giinther- 
schulze, l.c. 
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Die Bestimmung der Neutronenmasse 
durch den Kernphotoeffekt an schwerem Wasserstoff. 


Von G. Stetter und W. Jentschke. 
Mit 3 Abbildungen. (Eingegangen am 13. Juni 1938.) 


Es wird die Energie der durch den Kernphotoeffekt entstehenden Protonen 
genau gemessen. Daraus ergibt sich die Bindungsenergie des Deuteroas zu 
2,189 + 0,022 MeV und die Masse des Neutrons zu 1,00895 + 0,00003. 


Einleitung. Die genaueste Bestimmungsméglichkeit der Neutronen- 
masse bietet der Kernphotoeffekt an schwerem Wasserstoff!). Bei Be- 
strahlung mit energiereichen y-Strahlen zerfallt Deuterium in ein Proton 
und ein Neutron. Ist die Energie der y-Strahlung bekannt, des weiteren 
die kinetische Energie der herausgeschleuderten Protonen und Neutronen 
gemessen, die wegen der sicher sehr kleinen Massenunterschiede der beiden 
Teilchen als gleich anzunehmen ist, so kann man aus dem Kernprozef} 
*H + hy = {H+ 'n+ E,,, die Bindungsenergie des Deuteriumkerns und 
die Neutronenmasse bestimmen. Die Massen des leichten und des schweren 
Wasserstoffatoms sind ja aus massenspektrographischen Messungen genau 
bekannt. 

Chadwick und Goldhaber (lI. c.) fiihrten derartige Versuche durch, 
indem sie die herausgeschleuderten Protonen mit Hilfe einer Ionisations- 
kammer und eines Proportionalverstérkers nachwiesen. Als Strahlungs- 
quelle diente Rd Th, das sich im Gleichgewicht mit seinen Folgeprodukten 
befand. Die wirksame y-Strahlung ist die des ThC’ mit einer Energie 
von 2,62 MeV. Aus der gemessenen Ionenmenge ist es méglich, die Energie 
der Protonen und damit auch der Neutronen zu bestimmen. Sie erhielten 
im Mittel 7200 Ionenpaare. Unter der Annahme, dai zur Erzeugung eines 
Tonenpaares in Wasserstoff etwa 33 e-Volt erforderlich sind, erhielten sie 
fiir die kinetische Energie der Protonen 240000 e-Volt. Hieraus berechnet 
sich die Bindungsenergie des Deuterons zu 2,14 MeV. 

Ising und Helde?) fiihrten die Messungen unter Benutzung eines 
Elektrometers als Nachweisinstrument aus. Sie fanden 18000 Ionenpaare 
als mittlere von den Protonen erzeugte Ionenmenge, was einer Bindungs- 
energie des Deuterons von 1,76 MeV und einer Neutronenmasse von 1,0085 
entspricht. Nach diesen Messungen wire also die Masse des Neutrons 
von der des Protons nicht sehr verschieden. 





1) J. Chadwick u. M. Goldhaber, Nature 134, 237, 1934; Proc. Roy. 
Soc. London (A) 151, 479, 1935. — #) G. Ising u. M. Helde, Nature 136, 


273, 1936. 
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In jiingster Zeit bestimmten Chadwick, Feather und Bretscher!) 
mit einer Wilson-Kammer, deren Gasfiillung zu 40°, aus schwerem Methan 
und zu 60°% aus Helium bestand, die Reichweite der bei Bestrahlung mit 
RdTh entstehenden Protonen. Sie fanden dabei als Mittelwert von 62 
ausgemessenen Strahlen eine Reichweite von 0,613 cm in der Gasmischung 
und errechneten daraus eine Reichweite von 0,88 cm in Wasserstoff, 
was nach den Messungen von Blackett und Lees*) einer Energie von 
1,85 - 10° e-Volt entsprechen wiirde. Die Bindungsenergie des Deuterons 
betrigt demnach 2,25-+-0,05 MeV und die Neutronenmasse 1,00902 
+ 0,00006. 

Unsere Versuche, die schon vor Erscheinen dieser letzten Arbeit begonnen 
wurden, sollten eine Uberpriifung bzw. eine méglichst genaue Feststellung 
des gesuchten Wertes ergeben. Eine genaue Kenntnis der Masse des Neutrons 
ist ja zur Berechnung von vielen weiteren Massen, die sich aus Kernprozessen 
ergeben, notwendig. Auffallend ist die groBe Differenz in den Werten der 
Neutronenmasse nach den Goldhaber-Chadwickschen Versuchen einer- 
seits und den Ising-Heldeschen Versuchen andererseits, die beide nach 
derselben Methode durchgefiihrt wurden. Die Diskrepanz kénnte dadurch 
erklart werden, dai bei den Versuchen von Chadwick und Goldhaber 
eine zu kleine Kammer verwendet und dadurch die lonenmenge zu 
niedrig gemessen worden war. Andererseits lief} die bei den Versuchen 
von Ising ul Helde auftretende grobe Streuung in den Ionenmengen 
von 9000 bis 17000 El.-Q. keine genauen Resultate erwarten, obwohl 
eine geniigend groBe Kammer verwendet worden war. Bei den Versuchen 
mit der Wilson-Kammer besteht eine gewisse Schwierigkeit in der Berech- 
nung des Bremsvermégens, des weiteren ist auch die Energie-Reichweite- 
beziehung fiir langsame Protonen trotz einer neueren Arbeit von Par- 
kinson, Herb, Bellamy und Hudson) nicht sehr genau bekannt. Es 
wurde deshalb nochmals die elektrische Methode verwendet, wobei der zur 
Bildung eines Ions in Wasserstoff erforderliche Energiebetrag bei ganz kurzen 


H-Strahlen bestimmt wurde. 


Experimentelle Anordnung und Durchfiihrung der Versuche. Als Toni- 
sationskammer diente eine Aluminiumkugel, deren Volumen 1580 em* 
betrug. Der schwere Wasserstoff wurde aus einer Bombe eingeleitet, die 
wir von der Norsk-Hydro-Elektrisk-Kviilstofaktieselskab in Oslo bezogen. 


1) J. Chadwick, M. Feather u. E. Bretscher, Proc. Roy. Soc. London 
(A) 163, 366, 1937. — #) P.M.S. Blackett u. D.S. Lees, Proc. Roy. Soe. 
London (A) 134, 658, 1932. — *) D.D. Parkinson, R.G. Herb, J.C. Bel- 
lamy u. C. M. Hudson, Phys. Rev. 52, 75, 1937. 
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Etwa 98% des Gasinhaltes bestanden aus schwerem Wasserstoff, die rest- 
lichen 2% aus leichtem, wie aus Dichtemessungen hervorging. Ein Mano- 
meter gestattete den jeweiligen Druck abzulesen, der bei einigen Versuchen 
bis zu 4 Atm. gesteigert wurde. Die Kammer besa eine stiftformige Elek- 
trode, die mit dem Réhrenelektrometer nach Ortner und Stetter!) ver- 
bunden wurde. Als Nachweisinstrument diente ein Schleifenoszillograph. 
Die Ablenkungen der Stromschleife wurden auf einem ablaufenden Film 
registriert. Eine zweite Stromschleife markierte die Zeit. 

Die Zeitkonstante des Verstirkers betrug nur 5-10~ sec. Dies hatte den 
Vorteil, daB die durch die y-Strahlen hervorgerufenen Sekundirelektronen 
sich in ihrer [onisationswirkung nicht iiberlagern konnten. Dadurch wird 
ein wesentliches Anwachsen der Unruhe auch bei Anwesenheit starker 
y-Strahlung verhindert. Um jedoch die Proportionalitét und Frequenz- 
unabhaingigkeit des Verstirkers zu wahren, muBte die Aufladezeit der 
Ladungstriger klein sein gegeniiber der verwendeten Zeitkonstanten, 
durfte also 10-® sec nicht iiberschreiten. Dies wurde dadurch erreicht, 
dab wir die hohe Elektronenbeweglichkeit in Wasserstoff ausnutzten. Da 
die Anwesenheit geringster Spuren von elektronegativen Gasen, also in 
diesem Falle vor allem von Sauerstoff, sofort die Existenz freier Elektronen 
verhindern wiirde, muBte der Wasserstoff besonders sorgfiltig gereinigt 
werden. Zu diesem Zwecke wurde in die Kammer Platinmohr gegeben. 
Dieses begiinstigt die Vereinigung von Wasserstoff und Sauerstoff zu 
Wasser, das durch Phosphorpentoxyd, das sich gleichfalls in der Kammer 
befand, absorbiert wurde. 

Um die Wirkung der y-Strahlung noch weiter auszuschalten, wurde 
eine Kompensationsschaltung konstruiert, wie sie schon in aihnlicher Weise 
von Pose?) vorgeschlagen worden war. Es wurden zwei Ionisationskammern 
gleichen Volumens — die Aluminiumkugel wurde zu diesem Zweck in zwei 
Halften unterteilt — gegeneinander geschaltet, um so die Ionisationswirkung 
von den durch y-Strahlen ausgelésten Elektronen, die durch beide Kugel- 
halften liefen, auszuschalten. Da wegen der Feldverhaltnisse und der not- 
wendigen kleinen Aufladezeit nur Elektronen als Ladungstrager in Betracht 
kommen, konnte die Kompensationswirkung nicht einfach durch Umkehrung 
der Feldrichtung in den beiden Kugelhilften erreicht werden. Vielmehr 
wurde die notwendige Umkehrung der Spannungsst6ée durch Einbau einer 
weiteren Verstirkerstufe erreicht, die an eine der beiden Kingangsréhren 
angeschlossen worden war. Die Verstirkung der einen Eingangsréhre und 


1) G. Ortner u. G. Stetter, Wien. Ber. 142, 493, 1933. — #) H. Pose, 
ZS. f. Phys. 102, 379, 1936. 
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der Umkehrstufe wurde so eingestellt, dab sie zusammen die gleiche Ver- 
stirkung erzielten wie die Eingangsréhre, die an die andere Kugelhilfte 
angeschlossen worden war. Der Erfolg dieser MaS8nahmen war jedoch nicht 
so, dafs eine wesentliche Verminderung der durch die y-Strahlen erzeugten 
Unruhe eintrat. Es wurde daher zu den endgiiltigen Versuchen eine einfache 
Kammer verwendet. 

Kin Rd-Th-Praiparat, dessen y-Aktivitat 20mg Radiumiaquivalent 
betrug, wurde in einer Entfernung von 40cm (von der Mitte der Kugel- 
kammer aus gemessen) aufgestellt. Es wurde mit einem Hohlzylinder aus 
Blei umgeben, dessen innerer Durchmesser 5 cm und dessen Wandstirke 
4em betrug. Der Zylinder war vorne durch einen 8 em dicken Bleiklotz 
abgeschlossen, der die weichen Komponenten der y-Strahlung absorbierte, 
die ja fir den Zertriimmerungseffekt unwirksam sind. Der Bleizylinder 
blendete einen Strahlenkegel aus, der die Tonisationskugel so traf, dab 
méglichst wenig Wandstrahlung aus dem Al entstand. Das _ bestrahlte 
Volumen der Kammer betrug ungefihr 900 cm*. 

Geeicht wurde die Apparatur dadurch, dali «-Strahlen einer Rest- 
reichweite von 8 mm in Luft in die Ionisationskammer geschossen wurden. 
Um eine absolute Messung der erzeugten Ionenmengen durchfiihren zu 
kénnen, wurde dieselbe Kammer an das iltere Réhrenelektrometer von 
Ortner und Stetter?) angeschlossen, das eine grobe Zeitkonstante besitzt. 
Durch einfaches KurzschlieBen eines Widerstandes mit einem Taster erfahrt 
ein Influenzring eine Spannungsinderung. Hierdurch wird auf das Gitter 
der ersten Réhre eine genau bekannte Ladung influenziert. Die Eichung 
erfolgt auf etwa 1% genau. Durch diese Absoluteichung wird man von der 
durch die Reichweitenstreuung und Inhomogenitit des Praparates bedingten 
Unsicherheit in der Bestimmung der Ionenmenge frei. Weiter muB man 
auch die relative Ionisation zwischen Luft und Wasserstoff nicht beriick- 
sichtigen, 

Die Sattigung wurde durch Verinderung der Kammerspannung gepriift. 
Es zeigte sich jedoch kein Unterschied in den AusschlagsgréBen, ob man 
300 oder 600 Volt an die Kammer anlegte. Fig. 1 gibt eine Ausschlags- 
statistik wieder mit schwerem und leichtem Wasserstoff in der [onisations- 
kammer bei Atmosphirendruck. 1mm Ausschlag entsprach 940 Ionen. 
Die Verstirkerunruhe allein, hervorgerufen durch den Stérspiegel der 
Roéhren, gibt Ausschlige bis 8mm. Die Ausschlige bis 6 mm sind fast aus- 
schlieBlich durch die von den y-Strahlen hervorgerufene Unruhe bedingt. 


') G.Ortner u. G.Stetter, ZS. f. Phys. 55, 449, 1929. 
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Die vorkommenden grofen Ausschlige sind auf Verseuchung zuriick 


zufiihren. Nach Abzug der Unruhe und der Verseuchung erhilt man ein: 


Ausschlagsstatistik, wie sie Fig. 2 wiedergibt. Die Ausschliige der Protone: 
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Ausgezogene Kurve: Ausschlagsstatistik bei schwerem 
Wasserstoff in der Ionisationskammer und Atmo- 
spharendruck. Strichlierte Kurve: Ausschlagsstatistik 
bei leichtem Wasserstoff in der lonisationskammer und 
Atmosphirendruck. 


ws 


| 


720 


S 
‘= 


iS 
T 


5 


Zah/ der Tei!chen in M47sec 
i 
a 








S 





| l a 1 all J 


oT eS US TS TWH RON 

Ausschlagsgrake ( 7 mm=3940 El fu.) _ 
Fig. 2. 
Ausschlagsstatistik der bei Zertriimmerung von 
schwerem Wasserstoff erzeugten Protonen. 

Die von der y-Unruhe und Senke herriihrenden Aus- 

schlage wurden abgezogen. (Differenzen der Werte 

nach Fig.1.). Versuch bei 1 Atmosphire Druck in 

der Ionisationskammer. 





sind von ungefihr gleiche 
GréBe, jedoch tritt ein 
durch die Unruhe_bedingt: 
kleine Streuung in der Aus- 
schlagsgréBe ein. Die nach 
dem Impuls und Energiesatz 
auftretende Streuung, welche 
durch die Verschiedenheit des 
Emissionswinkels bedingt ist, 
den das  ausgeschleuderte 
Proton mit der Richtung des 
y-Quants bildet, ist zu ver- 
nachlassigen. Wir erhalten im 
Mittel eine Ionenmenge von 
6650 El.-Qu. mit einer Ge- 
nauigkeit von + 200 El.- Qu. 
Die Anzahl der in der Kam- 
mer verkiirzten Strahlen be- 
rechnet sich unter der An- 
nahme, dah die Protonen in 
Wasserstoff eine Reichweite 
von 8 bis 9 mm besitzen und 
nur Teile der Kammerwand 
unmittelbar bestrahlt wurden, 
auf etwa 7%. Ungefaihr 4% 
der Strahlen wurden nicht 
mehr registriert, da ihre Aus- 
schlige in der Verstarkerun- 
ruhe verschwanden. Unter 
Beriicksichtigung dieser Kor- 
rektur betrigt die Ausbeute 
unter den angegebenen Ver- 
suchsbedingungen 11 Zertriim- 
merungen pro Minute. 
Parallelversuche mit 2 Atm. 
Druck ergaben, dafi die 
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Senke in der Statistik bei einer AusschlagsgréBe von 6mm _ verschwand, 
da die durch die y-Strahlung hervorgerufene Unruhe Ausschlige bis 
7mm erzeugen konnte. Nach Abzug der Unruhe kommt man auf eine 
Ausbeute von 21 Teilchen pro Minute, in guter Ubereinstimmung mit 
obigem Resultat. Der Wirkungsquerschnitt ergibt sich von der Grében- 
ordnung 10-?7 em?. 

Bei dem Versuch mit 2 Atm. Druck zeigte sich noch ein zweites, 
allerdings nicht sehr ausgeprigtes Maximum in der Ausschlagsstatistik, das 
einer Ionenmenge von 15000 bis 16000 El.-Qu. entsprach. Es wurden daher 
Versuche bei einem Druck von 4 Atm. gemacht, um durch Erhéhung der 
Ausbeute des Zertriimmerungsprozesses die Realitét des zweiten Maximums 
sicherzustellen. Tatsiachlich zeigte sich nun ein zweites Maximum bei einer 
Ionenmenge von etwa 16500 El.-Qu. Die Zahl dieser lingeren Protonen 
betrigt etwa 2 bis 3% von der Zahl der Protonen mit kleinerer Reichweite. 
Diese lingere Protonengruppe diirfte von einer sehr energiereichen, jedoch 
nicht sehr intensiven y-Strahlung des ThC” herriihren, die bereits von 
mehreren Autoren gefunden wurde). Allerdings wei man iiber die 


Homogenitit dieser Strahlung nicht Bescheid. 


Ergebnisse. Um von den gemessenen Ionenmengen auf die kinetische 
Energie des Protons schlieBen zu kénnen, ist es nétig, den mittleren Energie- 
verbrauch, der zur Bildung eines Ions in Wasserstoff notwendig ist, zu 
kennen. Gurney?) gibt fiir «-Strahlen 32,4 Volt an. Nach Rutherford, 
Chadwick und Ellis*) ist dieser Wert auf 38 Volt zu korrigieren. 

Wir haben nun unter Mithilfe von Herrn A. Lang Versuche unter- 
nommen, um direkt die zur Erzeugung eines Ions in Wasserstoff erforderliche 
Energie fiir H-Strahlen sehr kleiner Reichweite zu bestimmen. Wie aus Fig.3 
hervorgeht, wird durch die Kreisblenden 4 ein vom Priparat P ausgehendes 
doppelkegelférmiges Strahlenbiindel definiert. Die Kammer ist mit Wasser- 
stoff gefiillt. Die von den «-Strahlen getroffenen Wasserstoffkerne kénnen 
durch die Kreisblenden B und das kreisférmige Loch L, das mit einer 
diinnen Goldfolie verschlossen war, als H-Strahlen in die angeschlossene 
Jonisationskammer eintreten. Auch diese war mit Wasserstoff gefiillt. 
Das schraffiert gezeichnete ringférmige Gasvolumen  bildete also den 
eigentlichen Erzeugungsraum fiir die H-Strahlen. Aus den Stobgesetzen 


1) A.I. Alichanow, A.I. Alichanian u. M.S. Kosodaew, Journ. de 
Phys. 7, 163, 1936; L. Simons u. K. Zuber, Proc. Roy. Soc. London (A) 
159, 383, 1937. — #) R.W. Gurney, Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 340, 
1925. — %) E. Rutherford, J. Chadwick u. C. D. Ellis, Radiations from 
radioactive substances. London, 1932. 


29) G. Stetter und W. Jentschke. 


und der Reichweite-Energiebeziehung fiir «- 1) und H-Strahlen (l.c.) ist es 
moéglich, die Energie der in die Ionisationskammer eintretenden H-Strahle 
zu bestimmen, wahrend die erzeugten Ionenmengen direkt gemessen wurden. 
Die Versuche wurden so angelegt, daB die H-Strahlen bei ihrem Eintritt in 
die Ionisationskammer eine Reichweite besaben, die weniger als 8 mm L.-Ae. 
betrug. Aus verschiedenen Messungen ergab sich fiir den zur Bildung eines 
Ions erforderlichen Energiebetrag 32,6 +- 1,2 e-Volt. Da die Ausbeute 
bei diesen Versuchen sehr schlecht war, obwohl ein Po-Praparat von un- 
gefihr 35 Milli-Curie zur Verfiigung stand, war die zugelassene Energie- 
streuung noch ziemlich grof. Bei schirferer Ausblendung kénnte der 
gesuchte Wert noch wesentlich 





B genauer bestimmt werden. Dabei 


/ wurde sowohl die von Livingston 
> folie zum fohren- 
A | elek trometer 


7 





und Bethe?) angegebene als auch 
A die von Parkinson und Mit- 
Lomsationskammer arbeitern (I.c.) stammende Energie- 


Reichweitebeziehung verwendet, 














Fig. 3. ‘ 
Sehematische Anordnung zur Messung der UW! den Energieverlust zu_ be- 


von H-Strahlen kleiner Reichweite erzeugten stimmen. den die H-Teilchen noch 
Ionenmengen. 
vor Ejintritt in die Ionisations- 
kammer erleiden. Da es sich hierbei um Energiedifferenzen handelt, 
kommen die betrachtlichen Unterschiede in den beiden Kurven nicht zur 
Wirksamkeit. Beide Beziehungen liefern fast identische Resultate. 

Die kinetische Energie des Protons betrigt demnach 216800 e-Volt 
mit einem mittleren Fehler von 5%. Die Bindungsenergie des Deuterons 
berechnet sich aus 2,623 MeV weniger zweimal 216800 zu rund 2,189 
+ 0,022 MeV. D.h. es ist (in Isotopengewichtseinheiten) : 


2D) = 1H + In — (0,00285 + 0,00008), 


wobei angenommen wurde, daB 10-% Isotopengewichtseinheiten 0,981 MeV 


entsprechen *), 


Oder es ist: 


(in — 1H) = — (1H, — 2D) + (0,00235 + 0,00008). 


Benutzt man nun den Wert des Dubletts (1H, — ?D) = (15,3 + 0,4) 
- 10-4 Is.-Gew.-Einh., wie er von Bainbridge und Jordan*) gemessen 





') G. Mano, These Paris, 1933. — *) M.S. Livingston u. H. A. 
Bethe, Reviews of modern Physics 9, 271, 1937. 3) H.A. Bethe u. R.F. 
Bacher. Reviews of modern Physics 8, 55, 1936. — *) K. T. Bainbridge 
u. E.B. Jordan, Phys. Rev. 49, 883, 1936. 
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wurde, und weiter den Wert von Bainbridge und Jordan!) fir 
1H = 1,00813 — 0,00002, so erhalt man fiir die Masse des Neutrons 
1.00895 + 0,00008. Der Wert, der von Chadwick, Feather und Bret- 
scher (l.¢.) erhalten wurde, betragt 1,00902 — 0,00006. Hierbei wurde 


jedoch zur Berechnung der Energie der H-Strahlen die Energie-Reichweite- 


kurve nach Blackett und Lees (I. ¢.) verwendet, die sicher zu kleine Werte 
liefert (siehe Livingston und Bethe, |. c¢.). Weiter wurde bei der Be- 
rechnung des Bremsvermégnes die Voraussetzung gemacht, da fiir a- 
und H-Strahlen am Ende der Reichweite das Bremsvermégen ungefihr 
gleich sei, was jedoch nicht zutrifft. Wie H. Bethe?) gezeigt hat, erhilt 
man bei Benutzung der Energie-Reichweitebeziehung nach Parkinson 
und Mitarbeitern (l.c.) und Beriicksichtigung der richtigen Werte des 
Bremsvermogens fiir die Masse des Neutrons 1,00893 — 0,00005, ein Wert, 
der mit dem oben angegebenen gut iibereinstimmt. Im folgenden sei eine 
Zusammenstellung iiber die bisher nach dem Kernphotoeffekt gemessenen 


Werte der Neutronenmasse gegeben: 











Neutronen- Mittlerer 
masse Fehler 





Methode Autoren 


1,008 90 + 0,00017 Ionisationskammer Chadwick und Goldhaber 
9 


1,008 5 ’ "I Ising und Helde 
1,009 02 + 0,000 06 Wilsonkammer Chadwick, Feather 
und Bretscher 
1,008 93 + 0,000 05 " Vorhergehender Wert 
korrigiert durch Bethe 
1,008 95 + 0,000 03 Ionisationskammer Stetter und Jentschke 


Die in der ersten Spalte der Tabelle angegebenen Werte sind zum Teil 
nicht die Originalangaben der Autoren, sondern beziehen sich durchweg 
auf die Basiswerte 1H = 1,00813 und (1H, — 2D) = (15,3 — 0,4) - 10-4 Is.- 
Gew.-Einh. Die Fehlergrenzen dieser Basiswerte sind bei den in der zweiten 
Spalte angegebenen mittleren Fehlern nicht enthalten. 

Was das zweite Maximum betrifft, so haben diese Protonen im Mittel 
eine Energie von 537000 e-Volt. Proton und Neutron also zusammen 
1.074000 e-Volt. Zahlt man nun noch die bei der Zertriimmerung des 
Deuteriumkerns verbrauchte Energie von 2,189 MeV hinzu, so erhilt 
man 3,263 MeV, eine Energie, die im Spektrum der ThC”-y-Strahlung 
bereits gefunden wurde. Die von Ising und Helde (l.c¢.) gefundenen 
groben Ionenmengen sind dadurch nicht zu erkliren, da die Ausbeute 


bei ihren Versuchen dafiir viel zu hoch wiire. 


')M 8S. Livingston u. H. Bethe, l.c. — #) H.A. Bethe, Phys. Rev. 
53, 313, 1938. 
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Zusammenfassung. Es wird mit Hilfe einer Ionisationskammer und 
eines Proportionalverstirkers die Ionenmenge der Protonen, die bei de: 
Bestrahlung des schweren Wasserstoffs mit der harten ThC”’-y-Strahlung 
von 2,62, MeV entstehen, zu 6650-+- 200 El.-Qu. gemessen. Die zw 
Erzeugung eines Ions in Wasserstoff erforderliche mittlere Energie wird 
bei ganz kurzen H-Strahlen genauer bestimmt und zu 32,6 + 1,2 e-Volt 
gemessen. Hieraus berechnet sich die Bindungsenergie des Deuterons 
zu 2,189 + 0,022 MeV und die Masse des Neutrons unter Beriick- 
sichtigung der gegenwirtig besten massenspektroskopischen Werte zu 
1,008 95 + 0,00008. Eine zweite wesentlich schwicher belegte Protonen- 
gruppe wird festgestellt, die von der nicht sehr intensiven y-Strahlung 
des ThC” mit einer Energie von etwa 8,2 -10%e-Volt herriihren diirfte. 


Der eine von uns dankt der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir 
die Uberlassung eines Schleifenoszillographen und die Gewahrung einer 
Sachbeihilfe, der andere fiir die Verleihung eines Forschungsstipendiums. 


Wien, Vereinigtes I. und II. Physikalisches Institut der Universitit. 
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(Mitteilung der Studiengesellschaft fiir elektrische Beleuchtung m. b. H. 
(Osram-Konzern). | 


Eigendruck- und ElektronenstoBverbreiterung 
in der Quecksilberhochdruckentladung in Abhangigkeit 
von der Stromstarke. 


Von R. Rompe und P. Schulz (Berlin). 
Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 22. Juni 1938.) 


Die Breiten der Linien 5770 A (2'P, —33D,) und 10140 A (2'!P, — 2'S,) in 

der Quecksilberhochdruckentladung wurden in Abhingigkeit von der Strom- 

stiirke gemessen und auf die Termbreiten zuriickgefiihrt. Die Breite des 3 *D,- 

Terms geht linear mit der Stromstiirke. Die Breite des 2'P,-Terms ist dagegen 

nur sehr wenig von der Stromstiirke abhingig. Die Messungen bestiitigen die 

Deutung der Breite des 3*D,-Terms als ElektronenstoBbreite und des 2'P,- 
Terms als Eigendruckverbreiterung. 


In einer friiheren Arbeit!) wurden die Breiten einer Anzahl Spektral- 
linien in der Quecksilberhochdruckentladung systematisch durchgemessen 
und auf die Verbreiterung der Terme zuriickgefiihrt. Der 214P,-Term 
zeichnet sich durch eine grobe symmetrische Verbreiterung aus. Sie wurde 
gedeutet als ,,Eigendruckverbreiterung durch Resonanzwechselwirkung”) 
und StéBe zweiter Art*) mit artgleichen Atomen. Die Rechnung gibt bei 
richtiger Beachtung der Konstanten‘) in ausreichender Ubereinstimmung 
mit dem experimentellen Befund: 


2 e iia 
6 = a — Nf cm (1) 


[N Anzahl der (gleichartigen) Atome in cm, f Oszillatorenstirke]. 

Fiir alle anderen Terme liefert die Eigendruckverbreiterung nach (1) 
wegen der betriichtlich kleineren {/-Werte oder der kleineren N, eine sehr 
viel geringere Breite®). Z. B. ist die Eigendruckverbreiterung des 2 1S,-Terms 
vernachlissigbar klein gegeniiber der des 24P,-Terms. 


1) R. Rompe u. P. Schulz, ZS. f. Phys. 108, 654, 1938 (,,I). — 
*) V. Weisskopf, ebenda 75, 287, 1932. — *) W. Furssow u. A. Wlassow, 
Phys. ZS. d. Sowjet. 10, 378, 1936. —*) P. Schulz, Phys. ZS. 39, 412, 1938. — 
5) Der f- Wert des Uberganges 1 1S,—2 *P, (2537 A) betrigt nur 0,025 gegeniiber 
1,3 fiir 11S,—2'P,; Uberginge zwischen héheren Termen kénnen zwar auch 
f-Werte in der GréBe von 1 besitzen, doch ist die Konzentration der angeregten 
Atome N,; mindestens um drei Gré8enordnungen kleiner als die der unangeregten. 
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Bei den 8**D-Termen wurde eine Verbreiterung beobachtet, die . 


durch Elektronenst68e verursacht angenommen wurde. Sie betrigt! 


is 
“wis 2 '%e Cs (RT)'e(— 4+ +) * N* em-?. Z 
22¢€ My, ly 
N* ist die Anzahl der Elektronen pro cm?, , das Atomgewicht des strahlend: 
Atoms, #9 das des Elektrons, R = 8,315, 10% erg/grad die Gaskonstant, 
C ist die Konstante fiir die Verschiebung durch den quadratischen Stark- 
Effekt. Sie ist fir die tieferen S- und P-Terme so klein, daf fiir diese di 
Elektronenstobbreite keinen wesentlichen Beitrag liefert. Gleichung (2 
gibt auch die Verbreiterung durch Ionensto{, wenn fiir 79 die Masse des 
Ions eingesetzt wird. Die Breite, die sich hierbei ergibt, ist jedoch bedeuten | 
geringer als die ElektronenstoBbreite. Fiir Quecksilber ist sie um den 
Faktor 7,5 kleiner. 

Die Breite des 21P,-Terms hiingt nach (1) von der Atomdichte, di 
Breite z. B. des 33)),-Terms demgegeniiber nach (2) von der Elektronen- 
dichte ab. Bei konstanter Dichte und Veridnderung der Stromdichte ist 
deshalb ein unterschiedliches Verhalten der Terme zu erwarten. Die Variation 
der Dichte mit der Stromstiarke ist gegeben durch die Abhangigkeit der 
Temperatur mit der Stromstirke. Wie weiter unten besprochen wird, andert 
sich die Temperatur nur sehr langsam mit der Stromstiarke, so dali man 
die Dichte in guter Naherung als konstant ansehen darf. Die Elektronen- 
dichte hingegen hangt nach der Saha-Formel exponentiell von der Tem- 
peratur ab, so da selbst geringe Temperaturinderungen betrachtliche 
Veriinderungen der Elektronendichte hervorrufen. Es ist also fiir den 
21P,-Term praktisch Unabhangigkeit der Breite, fiir die 33), 3 4)-Terme 
hingegen eine starke Abhangigkeit der Breite von der Stromdichte zu er- 
warten. 

Um diesen Zusammenhang zu priifen, haben wir die Breiten der 
Linien 214P,—2 1S, (10140 A) und 2 1P,—8 8D, (5770 A) in Abhangigkeit 
von der Stromstirke gemessen. 

Als Lichtquelle benutzten wir wieder eine Quarz- Quecksilberhochdruck- 
lampe der fiir die Erzeugung hoher Leuchtdichten entwickelten Form*). 
Sie wurde auf den Spalt eines 1,75 m-Konkavgitters abgebildet. Zur Fest- 
legung der Schwirzungskurve diente wie in (I) ein Raster mit vier Intensi- 
tiitsstufen. Die Durchlissigkeiten betrugen 100, 72,8, 48,2, 20.6%. Der 
Raster wurde in die zweite Brennlinie des Konkavgitters gestellt. Das 


1) A. Unséld, ZS. f. Astrophys. 12, 56, 1936. — #*) R. Rompe u. 
W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 17, 377, 1936. 
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Spektrum erscheint dann unterteilt in vier Intensitatsstufen, entsprechend 
den Durchlissigkeiten des Rasters. Die Aufnahmen wurden mittels eines 
Kippschen Registrierphotometers ausgewertet. Die Schwarzungen wurden 
mit Hilfe von Schwarzungskurven auf Intensititen umgerechnet. 


Als photographische Platten dienten fiir die infrarote Linie: Agfa 1050 
(mit Ammoniak iibersensibilisiert). Fiir die gelbe Linie (5770 A) wurden 
Ilford-Soft-Gradation-Panchromatic-Platten verwandt. 

Die Lampe wurde bei 6 Amp. eingebrannt. Die Brennspannung betrug 
etwa 80 Volt. Die in der Lampe enthaltene Quecksilbermenge war dann 
vollstandig verdampft. Durch Parallel- oder Zuschalten eines Widerstandes 
wurde die Stromstiérke momentan geandert und gleichzeitig eine Aufnahme 
der Linien gemacht?). 

Als mittlere Dichte ergab sich aus dem Volumen des QuarzgefiBes 
und der eingewogenen Menge Quecksilber 1,47 - 107° Atome/em*®. Von 
groBer Wichtigkeit fiir die Berechnung der absoluten GréSe der Elektronen- 
stoBverbreiterung ist die Temperatur des Entladungskanals, aus welcher 
mittels der Saha-Formel die Elektronendichte berechnet werden kann. 
Leider liegt eine geniigend genaue Bestimmung der Bogentemperatur 
fir die von uns verwandte Hg-Gasentladung nicht vor; die von Elenbaas 


angefiihrte Formel?): 


T... = 6025 ( = y (8) 


8,75 + 5.7m 
(L Leistung in Watt/em, m mg Quecksilber pro cm Rohrlange) dirfte 
fir unseren von der Zylindersymmetrie stark abweichenden Fall noch 
mit einem wesentlich gréBeren Fehler behaftet erscheinen, als von uns 
friiher (siehe I) angenommen wurde. Eine andere, ebenfalls naherungs- 
weise giiltige Formel?): 
Toma = = O. 
ee beh. — BL — B) 





(4) 


(O, = mittlere Anregungsspannung, L,,,, = const, L = Leistung, L — B 
== Strahlungsleistung) diirfte ebenfalls bestenfalls auf 20% genaue Werte 
ergeben. Von dieser Ungenauigkeit der Temperaturbestimmung ist die 
Eigendruckverbreiterung, die von der Atomdichte abhangig ist, wesentlich 
weniger betroffen, da die Atomdichte nur linear von der Temperatur 


abhaingt. 


1) R. Rompe, ZS. f. Phys. 101, 214, 1936. — *) W. Elenbaas, Physica 
2, 169, 1935. — *) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys., erscheint 


demnéchst. 
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Wesentlich genauere Angaben kénnen wir hingegen iiber die relativ, 
Abhiangigkeit der Elektronendichte von der Stromstirke machen: 

Es ist bekanntlich 

l= azR*eN,b,G. (5 

Hierin bedeutet R den Radius der Entladung, N, die Elektronendichte 
b, die Beweglichkeit der Elektronen, e die Elementarladung, G den 
Gradienten. Bei den von uns verwandten Entladungen ist R, wie von 
Rompe und Thouret#) gezeigt wurde, praktisch unabhingig von der 
Stromstirke. Fiir die Abhingigkeit G (J) gilt?): 

Gm J's. (6) 
so daf wir bei unserer MeBgenauigkeit von etwa 10% die Anderung des 
Gradienten vernachlassigen wollen. 

Die Elektronenbeweglichkeit b, kann bei der uns interessierenden 
Gasentladung durch die Langevinsche Formel wiedergegeben werden: 


- 


d — 
b.~-—~ VT, A = freie Weglange. 
\T slang’ 


Wie wir oben gezeigt haben, ist aber die Anderung von T mit der 
Stromstirke sehr gering, so dab wir auch b, als von der Stromstarke un- 
abhingig annehmen kénnen. 

Es ergibt sich also, daB zwischen der Stromstirke J und der Elektronen- 
dichte N, mit grober Anniherung Proportionalitaét besteht. 

Die Ergebnisse unserer Breitenmessungen stellen wir in Tabelle 1 und 2 
zusammen. Die Linien zeigen eine kleine Rotasymmetrie. Wir hatten diese 
friiher auf ,,statistische‘* Einfliisse zuriickgefiihrt 8). Wir haben hier deshalb 
die halbe Halbwertsbreite, die auf der violetten Seite der Linie gemessen ist, 
zugrunde gelegt. Tabelle 1 enthilt die Breiten der Linie 5770 A bei Strom- 
stirken von 4 bis 10 Amp. Innerhalb unserer Fehlergrenzen steigt die 
Breite linear mit der Stromstirke. Die Breiten der Linie 10140A bei 
Stromstirken von 6 bis 10 Amp. sind in Tabelle 2 enthalten. Die Abhiangig- 
keit von der Stromstirke ist nur sehr gering. Es besteht die Méglichkeit, 
daB sie zum gréften Teil davon herriihrt, daB sich wihrend der Belichtungs- 
zeit der Druck durch Verdampfen von geringen Restmengen von Queck- 
silber vergréBerte. Die infrarote Linie erforderte naimlich 1 bis 2 Minuten 
Belichtungszeit, wihrend bei der Linie 5770A einige Sekunden geniigten. 
Infolge der gréBeren zugefiihrten Leistung tritt eine starkere Erwairmung 


1) R. Rompe u. W. Thouret, ZS. f. techn. Phys. 17, 377, 1936. — 
2) Siehe Zitat 2 auf 8.225. — *) R. Rompe u. P. Schulz, l.c.; vgl. P.Schulz, 
Phys. ZS. 39, 412, 1938. 





tir, 


er 
n- 


Va 





Eigendruck- und ElektronenstoBverbreiterung usw. 227 
des QuarzgefaBes auf, so daB geringe Hg-Mengen aus den bei der Herstellung 
der Lampen unvermeidbaren ,,Totriumen‘ verdampfen kénnen. Die 
Druckzunahme zeigte sich auch darin, dais bei hdherem Strom der Gradient 
wihrend der Aufnahme etwas anstieg. Bei 10 Amp. stieg er z. B. von 
anfangs 87,5 auf 93,5 Volt, bei niedrigeren Stromstirken war er entsprechend 
geringer. Bei Aufnahmen mit 5 Amp. sank der Gradient um etwa 20%, 
wahrscheinlich weil sich etwas Quecksilber kondensierte, so dai diese Auf- 
nahmen von der Auswertung ausgeschlossen werden muften. 


Tabelle 1. Breiten der Linie 5770 A (2!P,—33D,) in Abhangigkeit 
von der Stromstiarke. 








Aufnahme Amp. din em~! Aufnahme Amp. din em~! 
24 | 4 46,6\ 401 45 9 72,4 
25 4 49,6 | : 46 9 72,6 | 
38 5 56,6 | 47 9 72,6 ,; 72,0 
39 5 56,6 } 55,5 48 9 72,6 | 
40 5 53,4 | 49 9 69,6 
26 6 59,0 35 10 78,6 
27 r 56,0 ' 58,5 88 10 “5.6 | = 
28 6 60,4 | 90 10 75,6 | _ 
29 8 69,2 94 10 81,6 
30 8 72,2} 72,1 
31 8 74,8 


Tabelle 2. Breiten der Linie 10140A (2'P,—2'S,) in Abhingigkeit 
von der Stromstirke. 








Aufnahme : Amp. din em~! Aufnahme Amp. | din em! 
4 6 29,6 12 4 32,4 | 349 
5 6 30,0 | 30,7 13 i) $60; °”* 
18 6 32.4 | 14 10 38,0 
8 7 34,4 | 39 9 15 10 35,0 | 36,8 
9 7 30,0 | “~~” 17 10 37,0 
6 8 31,2 | 
11 8 2g,4| 28 


Um festzustellen, ob der kleine, immerhin deutliche Anstieg der Breite 
der Linie 10140 A von einer tatsachlichen schwachen Abhangigkeit von der 
Stromstirke herriithrt oder nur durch Druckanderung hervorgerufen wird, 


wurden einige Aufnahmen auf folgende Art gemacht. Die Lampe wurde 
wie stets bei 6 Amp. eingebrannt, dann auf 10 Amp. umgeschaltet. Darauf 
wurde sofort mit der Aufnahme begonnen. Sobald sich beim Belichten 
eine Anderung des Gradienten bemerkbar machte, wurde die Belichtung 
unterbrochen und auf 6 Amp. zuriickgeschaltet. War nach einiger Zeit 
der alte Zustand der Lampe wieder hergestellt, so wurde abermals auf 
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10 Amp. umgeschaltet, belichtet und wieder bei Erhéhung des Gradiente: 
unterbrochen usf., bis die Aufnahme geniigend belichtet war. Das Ergebni: 
stellen wir in Tabelle 3 zusammen. Man sieht, daB sich auch jetzt noch ein 
Abhangigkeit der Breite von der Stromstarke bemerkbar macht. Der Anstieg 
ist geringer als nach Tabelle 2. Der Einflu8 der Stromstarke war demnach 
nur z. T. durch eine Druckerhéhung im Entladungsgefai8 hervorgerufen. 
Die verbleibende kleine Stromabhangigkeit scheint auf echter Stark-Effekt- 
verbreiterung durch ElektronenstéBe zu beruhen, die bewirkte Breiten- 
ainderung liegt jedoch an der Fehlergrenze. 


Tabelle 3. Breiten der Linie 10140A (2'P,—2'S,) bei 6 Amp. und 
10 Amp. mit Unterbrechung der Belichtung bei Erhéhung des 

















Gradienten. 
porren | ‘tale. j in nt : perwrcrn Amp. é ~ em! 
12 6 33,4 5 10 37,8 
14 6 34,0 | 34,3 6 10 40,2 | 
21 6 35,6 | 16 10 36,0 ; 38 
17 10 39,8 
22 36,2 


In Fig. 1 stellen wir die Breiten in Abhangigkeit von der Stromstirke 
dar. Die beiden kleinen Kreise geben die Mefergebnisse bei Belichtung 
mit Unterbrechungen nach Tabelle 3 wieder. Dazu ist zu bemerken, daf 
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Fig.1. Abhingigkeit der Breite der Linien 5770 A und 10140A 
von der Stromsti&rke. 





die letzten Messungen mit einem Entladungsgefif gemacht sind, in dem 
der Druck des Quecksilbers etwas héher als bei dem vorher verwendeten 
lag. Deshalb sind die Werte fiir die Stromstirke von 6 Amp. auch etwas 
gréBer als bei den alten Messungen. In der Figur sind die Werte auf die- 
jenigen fir den Druck im ersten Entladungsgefi8 reduziert. 
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Es ist die Frage, ob die geringe Stark-Effektverbreiterung der infra- 
roten Linie auf den 214P,- oder auf den 24S)-Term zuriickzufiihren ist. 
Wahrscheinlich beruht sie auf der Verbreiterung des 24P,-Terms, da dieser 


Term wasserstoffahnlicher ist als der 2 4S)-Term. 


Fir die Stromstirke Null konvergieren die Breiten der gelben und der 
infraroten Linie etwa gegen denselben Wert, wie aus der Figur ersichtlich 
ist. Daraus geht hervor, daS der obere Term (8'°D,) im wesentlichen 
nur durch den Stark-Effekt (ElektronenstéBe) verbreitert wird, wahrend 
fir den gemeinsamen unteren Term (21P,) beider Linien eine nicht von 
der Elektronendichte abhangige Ursache in erster Linie wirksam ist. Hierfiir 
ist die hohe Dichte artgleicher Atome nach Gleichung (1) maBgebend. 
Subtrahiert man von der Breite der gelben Linie den stromstirke- 
unabhingigen Anteil (21P,), so erscheint die restliche Breite (8 */),) als 
proportional der Stromstarke, d.h. nach Gleichung (5) proportional der 
Elektronendichte ; es zeigt sich also, daB unsere Annahme iiber das Zustande- 
kommen dieser Verbreiterung durch ElektronenstéBe [Gleichung (2)] zu 
Recht besteht. 

Wahrend wir also hinsichtlich des relativen Ganges der Verbreiterung 
eine sehr gute Ubereinstimmung mit Gleichung (2) konstatieren kénnen, 
ist ein Vergleich der Absolutwerte wegen der ungeniigenden Kenntnis 
des Verlaufes der Temperatur (siehe oben 8.225) nicht ohne weiteres 
méglich. Hinzu kommt noch die weitere Schwierigkeit, daB bei der Be- 
rechnung der Elektronendichte aus der Saha-Formel: 


- 5 CUiy 
Yo me (=) 7 
i — 2 Patm e€ 


(Patm == Druck in Atm., T = Temperatur, U;,, = ,,wirksame [onisierungs- 
spannung) die Temperatur 7 als bekannt vorausgesetzt, gewisse Un- 
stimmigkeiten hinsichtlich der GréSe der einzusetzenden [onisierungs- 
energie U;,, bestehen, die offensichtlich darin ihren Grund besitzen, dab 
in Entladungen bei hoher Dichte und relativ hohen Temperaturen (0,5 < T 
<1 Volt!) die ,,wirksame“ Ionisierungsspannung erheblich unter der fiir 
kleine Dichten durch ElektronenstoB bzw. Photoionisation ermittelten, U;, 
liegt. So hat Mannkopf?) an einem metalldampfgefirbten Luftbogen (N4) 
festgestellt, daB er die experimentellen Ergebnisse am besten mit U;,, = */, U; 
wiedergeben konnte. Eine entsprechende Beobachtung machte auch Elen- 


baas an Quecksilberhochdruckentladungen bei der experimentellen Priifung 


1) R. Mannkopf, ZS. f. Phys. 76, 396, 1936. 
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seiner Gradientenformel’), die von ihm gefundenen Abweichungen sin: 
mit einer Verringerung der Ionisierungsspannung um bis zu 1,5 Volt ver 
triglich. Hierbei ist insbesondere dem Umstand Rechnung zu tragen 
dab bei der in unserem Falle herrschenden Dichte mittlere Atomabstand. 
von 20 bis 830A vorliegen, so daf eine erhebliche Stérung der dubere: 
Elektronenbahnen, etwa mit gréBeren Hauptquantenzahlen als 4, ohn 
weiteres anzunehmen ist. Wie wir in I angegeben haben, ist es uns auch: 
nicht médglich gewesen, Emissionslinien von héheren Termen als mit der 
Hauptquantenzahl 4 zu erhalten. Wir halten demzufolge eine Unsicherheit 
der Ionisierungsspannung im Bereich von 0 bis 1,5 Volt als durchaus méglich. 
Zur exakten Nachpriifung werden wir versuchen, durch direkte Messungen 
die Temperaturen im Kanal zu ermitteln. Bis dahin sind sémtliche Angaben 
betr. absoluter GréBe der Elektronendichte in einem gewissen Bereich 
willkiirlich. 

Andererseits haben wir natiirlich die Méglichkeit, aus Gleichung (2 
mit einer plausiblen Annahme iiber die Konstante des quadratischen Stark- 
Effektes die Elektronendichte, und damit mittels der Saha-Formel dic 
Temperatur zu berechnen. Die Konstante des quadratischen Stark-Effektes 
ist fiir den 4 D-Term gemessen worden: 


y — »). —14 

C,p = 12-10 
Da die Stark-Effektkonstante angenaihert mit der siebenten Potenz der 
wahren Hauptquantenzahl geht, ]a{t sich hieraus C, , berechnen, es ergibt 


sich: 
Csp = (8)' Cup = 4,1-10-". 


Hieraus laft sich eine Elektronendichte berechnen, die 
N* ~ 4,2 - 10" 
betrigt. Wenn man noch beriicksichtigt, daB 1/7,5 der Verbreiterung 
durch die Ionensté8e bewirkt wird, erhalt man: 
N* = 8,6 - 102". 
Dieser Wert der Elektronendichte liefert folgende Temperaturwerte fir 


verschiedene GréBen von U,.: 


U.. = 10.4 Volt: T = 9500°, 


jw 
Uj = 9 » : T= 8800, 
U,,= 7 » : T= 660. 


') W. Elenbaas, Physica. 4, 279, 1937. 
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Die Temperatur des Quarzkolbens und damit die mittlere Gastemperatur 
bis auf den engen Entladungskanal betrigt etwa 1000° abs. Wegen der 
héheren Temperatur im Entladungskanal ist dort die Dichte sehr viel 
kleiner als die mittlere Dichte, die (8.225) zu 1,47 - 107° Atome/em® be- 


stimmt war. 


Die Unbestimmtheit des Temperaturwertes geht naturgemaif auch 
in die Verbreiterung durch Eigendruck nach (1) ein, hier jedoch nur linear. 


Die entsprechenden Dichtekorrekturen ergeben folgende Werte fiir 
die Breite des 21P,-Terms: 


T = 9500®: 6 = 22.1 em-, 
T = 8800°: 6 = 25,8 em-, 


T = 6600°: 6 = 31.8 em-}. 


Die Breite des 21P,-Terms ergibt sich experimentell aus der Breite 
der fast stromstirkeunabhangigen Linie 10140 A. Denselben Wert erhilt 
man auch in guter Ubereinstimmung durch Extrapolation der Breite der 
Linie 5770 A fir die Stromstarke Null. Aus der Abbildung erhalt man fir 
die Breite des 21P,-Terms 6 = 28 cm". 


Nach Klarung der die wirksame I[onisierungsspannung betreffenden 
Schwierigkeiten wird es jedenfalls méglich sein, durch Bestimmung der 
Breite von Linien des untersuchten Typus Elektronendichten oder Stark- 
Effektkonstanten zu bestimmen. 


Wir miissen noch zum Schlub die Frage diskutieren, inwieweit bei der 
ElektronenstoBverbreiterung eine Wirksamkeit von StéSen zweiter Art 
zu beriicksichtigen ist, genau so, wie wir sie bei der Wechselwirkung gleich- 
artiger Atome beriicksichtigt haben (siehe I). Eine Abschitzung der StéBe 
zweiter Art ist fiir Hochdruckentladungen nach folgendem Verfahren 
méglich: Bekanntlich kann man fiir Entladungen dieser Art die Existenz 
eines lokalen thermischen Gleichgewichtes annehmen. Aus dem Prinzip 
des detaillierten Gleichgewichtes folgt, dab die Zah] der StéBe zweiter Art 
praktisch gleich sein mu der Zahl der anregenden StéSe, fiir welche 
wir ansetzen kénnen: 
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(N, = Zahl der Elektronen, v, = mittlere Geschwindigkeit der Elektronen 
qe = anregender Querschnitt, Z = Stobzahl pro Atom pro sec). N, is 
(siehe oben) = 8,6 - 10"; ¢, ~ 10° cm/sec; gemittelt iiber die verschiedene: 
Geschwindigkeiten kann man erfahrungsgemaB g,, den Wirkungsquerschnit' 
fir Anregung der Resonanzlinien, héchstens gleich dem gaskinetische: 
Querschnitt setzen. 

Es ergibt sich damit Z ~ 3,6 - 10! - 108 - 10-1 ~ 8.6 - 10°. Da es 
sich hierbei um St6Be im Lorentzschen Sinne handelt, ist die bewirkte 
Verbreiterung in Kreisfrequenzmab = Z, sie liegt also fiir die Resonanz- 
linien in der GréSenordnung der zehnfachen natiirlichen Breite, ist also 
fiir unsere Untersuchungen unwesentlich. Uber die GréBen q, fir angeregte 
Atome ist experimentell und theoretisch zu wenig bekannt, als daB wir 


irgendwelche Aussagen zu diesem Punkt machen kénnten. 
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Mitteilung aus dem Rodhrenlaboratorium der Technischen Hochschule 


Berlin.) 


Brennweite und Bildqualitat 
der Kreisloch-Elektronenlinse mit Mittelnetz. 


Von M. Knoll und H. Weichardt. 


Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 23. Juni 1938.) 


Die abgeleitete genaue Brennweitenformel der Kreisloch-Elektronenlinse mit 

zwei Lochscheiben und Mittelnetz wird mit der bekannten angeniherten 

Formel und mit dem Experiment verglichen. Eine Kurventafel der Brenn- 
weiten w rd fiir verschiedene Linsenabmessungen cngegeben. 


Uber Brennweite und Bildqualitaét der Lochscheiben-Elektronenlinse 
mit Mittelnetz!) sind bisher keine experimentellen Angaben verOffentlicht. 
Cartan?) hat kiirzlich dieselbe Anordnung als Sammelobjektiv angewandt 
und eine auberordentliche Steigerung des Auflésungsvermégens seines 
Massenspektrographen damit erzielt. 

Bekanntlich ist bei dieser Linsenform (Fig.1) fiir eine bestimmte 


Brennweite eine wesentlich kleinere Linsenspannung erforderlich, als 





bei der Einzellinse mit drei. IP 7 
Lochscheiben, da das Mittel- -d+d- 
netz das Elektronenbiindel 
schneidet. Aus demselben 

, ‘ , Fe Joreten Hitt eS i 
Grunde ist diese Linsenform Cis ~ 
runde ist diese Linsenfor . a Petit ete — 
- ' os “ , ’ K Se ee SUES Bl BOS OE Z 
im Gegensatz zu allen elek- SS 
trischen Elektronenlinsen, bei 
denen der Strahl die Linsen- __ y a 

/ as 


elektroden nicht beriihrt, auch 

- : Fig. 1. Elektrische Elektronenlinse mit Mittelnetz. 
als Zerstreuungslinse brauchbar. 

Fir die Brennweite der Lochscheibenlinse mit Mittelnetz ergibt eine 
Umformung der zuniichst nur fiir Elektronenlinsen mit drei Kreisléchern 
gleichen Durchmessers ohne Leiter im Strahlbereich geltenden Beziehung?): 


x 





1 1 fo" 
—_— = - —- d Pd (1 ) 
/ 4yU, 3 jl 
') M. Knoll, Archiv f. techn. Messen I, 834, 1932. — *) L. Cartan, Journ. 
de Phys. et le Radium 8, 111, 1937. — *) H. Johannson u. O. Scherzer, 


ZS. f. Phys. 80, 183, 1933. 


15* 
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(U Voltgeschwindigkeit des Strahlbiindels im Aufpunkt z, U, Eintritt 
veschwindigkeit) mit der fiir eine Lochscheibe mit sehr weit entfernt: 
Platte vom Abstand d geltenden Potentialverteilung!) 


U,—U U,—U, (2 r 
r , 2 i a 2 l » arcto o. 


(U’, Eintrittsgeschwindigkeit, U, Plattenspannung, r Lochradius, 2 vor 


Mittelpunkt der Kreislochscheibe aus gerechnet) und *) 








. i U,—U, 2 r 
U = U, - a r (— aretg— — 1) (2h 
den Ausdruck: 
: a 0, | dy 
i mz U,-d-1 Oe an oie 1 
1 + /*/? : — — arctg — — 1} 
’ (1+ y*) | eae =e (y rc ; a 
dir 
dy \ 


: 4 : | 
9 ng ; 
J O+ "| a. Ue. = (yaretg—-—1) + y 


0 a y 
(y= 5): 





Die graphische Auswertung dieses Integrals ergibt f als Funktion von 
(U, — U,j/U,. 


Ds» von Davisson und Calbick%) bzw. Cartan*) angegebene ein- 
fachcre, aber wegen der gemachten Vernachlissigungen ungenauere Forme! 
lautet: 

1 U, — U, 
— 2 a ¥ a (4) 
/ l , -2d 





Fig.2 zeigt die experimentell durch Abbildung eines bekannten Ob- 
jektes (7-Blende) aus Bild- und Gegenstandsweite ermittelten Brennweiten- 
kurven (ausgezogene Striche) fiir Lochéffnungen von 380 mm und Abstand 
der beiden Lochscheiben vom Mittelnetz d = 1,0, 1,5 und 2,0em. Es 
ergibt sich, dab zur Erzielung derselben Brennweite, wie bei einer ent- 


sprechenden Linsenanordnung mit dret Lochscheiben ohne Netz, bei der 


') Vel. F. Ollendorf, Potentialfelder der Elektrotechnik, Berlin 1932, 
S. 297. — *) (2a) gilt fiir das Feld zwischen Lochscheibe und Platte, (2b) fiir 
das Feld vor der Lochscheibe. — *) C. J. Davisson u. C. J. Calbick, Phys. 
Rey. 38, 585, 1931. — 4) Le. S. 119. 
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Linsenanordnung mit Mittelnetz schon eine um fast eine Groébenordnung 
seringere Linsenspannung ausreicht. Zur Erzielung einer Brennweite von 
20 em geniigt z. B. bei der untersuchten Netzlinse eine Linsenspannung 
von etwa 0,2 U,, wihrend bei der Linse mit drei Lochscheiben eine Linsen- 
spannung (U’, U’,) von etwa 1,3 U, erforderlich sein wirde!). 

Zum Vergleich sind neben den gemessenen Kurven die nach Gleichung (3) 
und (4) berechneten Kurven eingezeichnet. Wie man sieht, kommen die 
nach Gleichung (3) gezeichneten Kurven den gemessenen wesentlich niher 
als die Werte der Anniherungsformel nach Gleichung (4). Die Genauigkeit 


betragt z. B. fir (U,— U,)/U 0.5 und d = 2.0¢m etwa 8%. Ist d 
2 piy 
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Fig. 2. Abhingigkeit der Brennweite vom Fig. 3. Abbildung einer 
Verhiltnis (U,.— U,)/U, fiir verschiedene T-Blende. Orizinalhéhe 
Abstiinde d der Lochscheiben vom Mittelnetz. 15 mm. 
Offnung der Lochscheibe 3 em. ge- 

messene, —-— nach Gl. (3) berechnete, 


--+-+-- nach Gl. (4) berechnete Kurven. 


wesentlich kleiner als die Offnung der Lochscheibe, so ist auch eine geringere 
Ubereinstimmung zu erwarten, da in diesem Falle die zur Berechnung 
von 2a und b vorausgesetzte Bedingung grober Entfernung der Lochscheibe 
vom Mittelnetz nicht mehr erfillt ist. Bei der Beurteilung der Uberein- 
stimmung zwischen berechneten und gemessenen Brennweitenkurven ist 
auch zu beachten, dab bei der Rechnung nicht von einem gemessenen, 
sondern von einem gerechneten Feldbild ausgegangen wurde. 

Fig. 3 gibt zur Beurteilung der Fehlerfreiheit der Netzlinse das zehn- 
fach vergréBerte Bild einer T-Blende von 1,5 mm Originalhéhe wieder. 
Die angewandten Anodenspannungen lagen zwischen 2 und 7kY, die 
Strahlstréme bei 10-> bis 10-4 A. Die Strahlapertur war etwa 0,02, der 


Durchmesser des Strahlbiindels in der Linsenebene etwa Smm._ Trotz 


') Briiche-Scherzer, Geometrische Elektronenoptik, Berlin 1934, 5. 205. 
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des im Strahlengang vorhandenen Netzes erscheint das Bild verhiltnis 


mibig gut, so dafi derartige Linsen in vielen Fillen, wo eine klein 
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Fig. 4. Relative Brennweite //r der Kreislochlinse mit Mittelnetz in Abhingigkeit von 
(Us U,) U, und von den Abmessungen (vgl. Fig. 1). 


Linsenspannung wesentlich ist, Verwendung finden kénnen. Auch die 
Erzeugung scharfer Elektronenbrennflecke bis zu etwa 1mm Durchmesser 
war moglich. 

In der Kurventafel Fig. 4 ist die aus (3) berechnete relative Brenn- 
weite //r in Abhingigkeit von der Linsenspannung bzw. von (Ug, — U,)/U, 
fir verschiedene Abmessungen d/r der Kreislochblende mit Mittelnetz 


aufgetragen. 
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Die Gaseinsaugung dunner Metallschichten, ein Versuch 
zur Erklarung der Anomalie der optischen Konstanten. 


Von M. Kindinger und K. Koller in Wien. 
Mit 2 Abbildungen. (Kingegangen am 23. Juni 1938.) 


Es wird auf Grund der Dispersionsgleichungen der Metalle der Einflub einer 

Gaseinsaugung untersucht und gezeigt, dafi diese vollkommen hinreicht, alle 

heobachteten Effekte der Abhingigkeit optischer Konstanten von der Dicke 

und ihrem Alter zu erkliren. Durch Bestimmung des Bremsvermégens von 

freitragenden Goldschichten zugleich mit der Lichtdurchliissigkeit wird die 

Menge des eingesaugten Gases bestimmt und gezeigt, dali diese gerade der 
theoretisch geforderten Menge entspricht. 


1. Theoretischer Teil. 

Die Dickenabhingigkeit der optischen Konstanten wurde bisher aut 
zwei Arten erklirt. Eine Gruppe von Autoren nimit an, dab die freie 
Weglinge der freien Leitungselektronen mit abnehmender Schichtdicke 
stark abnehme, wiihrend Perucea!) die Annahme macht, dali mit ab- 
nehmender Schichtdicke die Anzahl der freien Elektronen pro cm® stark 
abnehme, und schlieBlich, bei extrem diinnen Schichten, gegen Null konver- 
giere. Die Hypothese von Perucca wurde auch von Jagersberger*) 
zur Erklirung der von ihm untersuchten Alterungserscheimungen an diinnen 
Silberschichten herangezogen. Die Hypothese der abnehmenden freien 
Wegliinge vermag zwar qualitativ den Gang der optischen Konstanten mit 
der Dicke darzustellen, wird aber durch die Messungen Schulzes®*), der 
die Konstanten bis zu 2 my konstant findet, widerlegt. Auf die Messungen 
von Schulze wird spiter noch ausfiihrlich eingegangen. 

Im folgenden wird versucht, die Anomalie der diinnen Schichten unter 
Jeibehaltung der Annahme, da die freie Weglinge der Leitungselektronen 
mit abnehmender Schichtdicke stark abnehme, durch eine Gaseinsaugung 
zu erkliren. Da die Messungen von Schulze ergeben haben, dal bis herab 
zu 2mu die optischen Konstanten von der Schichtdicke unabhangig sind, 
also eine Dickenabhingigkeit erst bei Schichtdicken unter 2 mu der Beob- 
achtung zugiinglich wird, kann man annehmen, dab die freie Wegliinge der 
Leitungselektronen erst bei Sehichtdicken, die ein Bruchteil der freien 
Weglinge sind, von der Dicke merklich beeinflubt wird. Das ist auch 


leicht. einzusehen, wenn man bedenkt, dab fiir die optischen Konstanten 


') E. Perucea, Ann. d. Phys, 4, 252, 1980. — *) A. Jagersberger, ZS. 
f. Phys. 89, 464, 1934. — 8) R. Schulze, Phys. ZS. 34, 24, 1933. 
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nur die Bewegungskomponenten in der Schichtebene in Betracht kommen, 
und dal} diese erst bei sehr geringen Schichtdicken beeinfluBbt werden 
kOnnen. 


Die Dispersionsgleichungen lauten fiir Metalle in der strengen Form: 


1 1 
919 29 Cila — =3) 
. , Ci? A hi OA 
ni —_k=—1— ._ ; 
AP +. 7 1 1\? 1 
(3 — 73) + pas 
: oe 
COsze<= 


CHR 1% 
8ak = ——— .. . 
Beit |, 7 
za ja) + gaze 


wobei die Konstanten C und 7’ die Bedeutung haben 


* x. 
_— N ‘ a/ _—- 


9 ? 
ame h 


2mme 


N ist die Anzahl der freien Elektronen pro cm und h die Reibungskonstante 
aus der Differentialgleichung ms + hs = e€,, welcher die freien Elek- 
tronen folgen. C, und Z, in den Summenausdriicken sind die entsprechenden 
GréBben der gebundenen Elektronen. Es laBt sich leicht zeigen, dab 2’ 
proportional der freien Wegliinge der Leitungselektronen und C - 2’ pro- 
portional der elektrischen Leitfaihigkeit ist. 

Die Abhingigkeit der freien Weglinge von der Dicke sei durch den 


Ansatz 


angenommen, wobei f irgendeine monoton abnehmende Funktion der 
Dicke h ist, so dab df/dh = q stets negativ wird. Diese Forderung wird 


durch den Ansatz 
/ — 1 oo «(7 
h 


erfiillt. Daraus folgt 





Ks sei N,, die Anzahl der Metallatome und N, die der aufgesaugten Gas- 
atome und Z = N,./Ny. Die Anzahl der freien Elektronen pro cm® im 


Metall ist proportional der Anzahl der Metallatome, grébenordnungsgemab 


*) Der Index co bezieht sich auf das massive Metall. 
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kann sie ihr gleichgesetzt werden. Durch die Vermehrung der Atomanzah!] 


wird die freie Weglinge der Elektronen verkleinert; es sei 


] ae l, Li 
1+ BZ g 
wobel g = 1+ PZ gesetzt wird. Uber die GréBe von f kann man zwar 


keine genaue Aussage machen, es ist aber sicher kleiner als 1. Fir /’ ergibt 


sich damit 


Das eingesaugte Gas ist stark ionisiert. Werden von jedem Gasatom 
y Elektronen abgegeben, so erhéht sich die Anzahl der freien Elektronen 
auf N = N, (1+ yZ) = Ny: y, wobei yp | —yZ gesetzt wird. Daraus 
folet (€ a y. Da die elektrische Leitfihigkeit proportional dem 
Produkt C Z’ ist: erhalt man 
~~. te 
}: Pp 
Da die Eigenfrequenzen der Metalle meist im Ultravioletten liegen und dies 


bei den Gasionen erst recht der Fall ist. kGnnen die Summenausdriicke in 


den Dispersionsgleichungen konstant angenommen werden, Man erhilt nun 


CL Ray 
n* — k? = A > Y 
r y 1 
C_PProw 

ime Bi ee 
ia y + x 


wobei x als Abkiirzung fiir 2, /Z gesetzt ist. Eine Anderung der optischen 
Konstanten erfolgt einerseits durch eine Anderung von f mit der Schicht- 
dicke, andererseits durch eine Anderung von Z. Unmittelbar nach der 
Herstellung der Schicht ist Z verschwindend klein, die Gaseinsaugung 
wird erst dann erfolgen, wenn die Schicht lingere Zeit in einem Gas auf- 
hewahrt wird. Auch in diesem Falle wird sie nicht sofort in vollem Ausmabe 
beendet sein, sondern es wird eine gewisse Zeit vergehen, in der die optischen 
Konstanten sich nach einer Richtung hin aindern, um sich dann asymptotisch 
einem festen Werte zu nihern. Die Geschwindigkeit und der Betrag dieser 
Anderung kann natiirlich von den Herstellungs- und Aufbewahrungs- 
bedingungen abhingig sein. Jedenfalls kann man aber die Schicht un- 
mittelbar nach der Herstellung als weitgehend rein ansehen; fiir diesen 
Augenblick gilt also Z = 0. 
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Von grober Bedeutung ist 2 n k, da fiir diinne Schichten die reflektierte 


und durchgelassene Lichtintensitét, wie aus den Wolterschen!) Nahe- 
rungen hervorgeht, nur von 2k abhangt. Zuerst soll die Abhangigkeit 
von der Schichtdicke untersucht werden: Fir Z = 0 ist 


Cia k af 
a EO Rd 


P+ 2 
d2nk om St. 
= —9°Cri42— 22° 
OR Jaane z(f* + 2z*) 


Wie man sieht, hat 2 nk bei solchen Schichtdicken, bei welchen f = so ist, 
ein Maximum. Da f mit wachsender Dicke abnimmt. wird 2k zuerst 
rasch zunehmen und nach Erreichung des Maximums erst rasch. dann 
immer langsamer abnehmen. Die Lage des Maximums ist von der ver- 
wendeten Wellenlinge abhaingig, und zwar wird dieses bei wachsender 
Wellenlange regen crobere Dicken verschoben. Da f nur bei sehr kleinen 
Dicken von 1 merklich verschieden ist, kann die Abhangigkeit von der 
Dicke nur bei solchen Wellenlangen durch eine Messung erfabbar sein. 
bei welchen x von der Grébenordnung 1 ist. Das ist aber bei Gold und den 
meisten anderen Metallen erst im Infraroten der Fall. Tatsachlich konnte 
Schulze bei seinen Messungen keine Abhingigkeit von der Dicke fest- 
stellen. 
Bei Gaseinsaugung wird 
 ~Hrigy 


~ 


( 
Qnk = B+ - - 
| 


Die Anderung erfolgt hier bei konstanter Dicke. Man erhalt 


O2nk : -"9 } eiyot py) aden Pp? (y — B 
| + F — ( x Aso ° —* - 2 2.9 : . 
AZ Th z (fP 4 + r’\? 


Wenn y groéber ist als §, wird 2 n k durch die Gaseinsaugung stets vergrObert : 
das infolge der Dickenabhingigkeit auftretende Maximum wird also gegen 
eréBere Dicken verschoben. Der Unterschied von 2k vor und nach der 
Gaseinsaugung ist 
arg F Cl(pyp—-)t+Peoly —pZ 

A2nk = Ci43-—- wT ' 
x (fP go? + 2°) (7? 2°) 
Wie vorher erwihnt, ist f nur fiir sehr geringe Dicken wesentlich von 1 
verschieden, fiir solehe Dicken, die der Messung verhaltnismabig bequem 
zuginglich sind, hat es den Wert 1. Ebenso wird @ fiir nicht allzu kleine 
Dicken mit guter Naherung gleich 1 zu setzen sein. Z ist, wie die spater 


1) H. Wolter, ZS. f. Phys. 105, 269, 1937. 
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angefiihrten MeBergebnisse zeigen, ziemlich genau bestimmbar; es ist 
daher méglich, fiir einen mittleren Dickenbereich — es handelt sich dabei 
um den Bereich von 10 bis 80 my — den Gang der Anderung anzugeben. 
Fir sehr grobe Werte von z, also fiir kleine Wellenlingen, kann man im 
Nenner die 1 und im Zahler den zweiten Summanden gegen z* vernach- 


lissigen. Man erhalt dann 


Da aber der Anteil der gebundenen Elektronen im Ultravioletten iiber- 
wiegt, ist diese Anderung unmeSbar klein. Erst bei geringen Dicken, wenn ; 
groBe Werte annimmt, wird diese Anderung merkbar werden, doch ist 
dieses Dickengebiet der Messung nicht zuginglich — es handelt sich hier 
um Dicken unter 1 my und in diesem Dickenbereich sind die Mebfehler 
bereits von derselben GréBenordnung. — 

Es wird bei kleinen Wellenlangen die Anderung praktisch unabhangig 
von der Wellenlange sein und von sehr kleinem Betrage. Anders ist das 
Verhalten bei groBen Wellenlingen. In diesem Falle ist x sehr klein, es 
iaberwiegen im Zahler und im Nenner die anderen Grében. Vernachlassigt 
man hier z, so ergibt sich die Anderung zu 
(yy —B)Z 


A2nk = C42 ; 
Z: }: q 

also proportional Z. In diesem Falle ist der Anteil der gebundenen Elek- 

tronen klein gegen den der freien, es wird also die relative Anderung sehr 

groB und daher gut meBbar sein. 

Es ist also durch eine Gaseinsaugung eine Vergréberung von 2 nk 
und eine Verschiebung seines Maximums gegen gréSere Dicken zu erwarten, 
und zwar sind die beiden Effekte unmeBSbar klein bei kleinen und sehr gro 
bei groben Wellenlingen. Am besten ]aBt sich die Gaseinsaugung durch 
die Anderung der Lichtdurchlissigkeit beobachten. Mit Hilfe der Wolter- 
schen Naiherungsformel la8t sich die Anderung abschitzen. Es ist 


AD Fipy—l)l+fely—pZ 
as — eonet Ile. C.,1. of hk — ; P 
D const / Car hus f-h (Fo? + 2) (P+ 2) 


wobei D die Durchlassigkeit vor der Gaseinsaugung bedeutet. Die Durch- 

lissigkeitsinderung ist stets negativ. Im Gegensatz zu 2nk ist aber bei 

sehr kleinen Dicken die Anderung wegen des Faktors h sehr klein, so daB 

Durchlissigkeitsinderungen nur bei mittleren Dicken gemessen werden 

kénnen. Bei kleinen Werten von z, also bei groben Wellenlangen, wird die 
Zeitscbrift fiir Physik. Bd. 110. 16 
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Anderung entsprechend dem 2k sehr grof. Es wurden auch Durch 
lissigkeitsinderungen iiber 80% beobachtet. Eine positive Anderung is’ 
normalerweise nicht méglich; rein formal gibt die Gleichung auch den 
Gang bei einer chemischen Reaktion an, indem in diesem Falle y negatiy 
wirde, die Anderung wire dann positiv. 

Von geringerer Bedeutung ist n? — k*. Den Gang mit der Dicke zeig: 


Y 93 
ine a CoA e 
p+ 
on? — kK 2C.. Ai f 
( ) = g° ~ <Q. 
Oh — az (f* + 2”)? 
Es wird mit zunehmender Dicke monoton abnehmen. Bei einer Gas- 
elnsaugung 
se : =) ae y, ee 
at 2 me igh eee OT ce 
OZ h (f? py? + 2%)? 


ist die Anderung stets negativ, es wird n? — k? noch starker abnehmen. 
Ein Minimum kann nicht auftreten, auBer wenn eine Anderung durch eine 
chemische Reaktion hervorgerufen wird. 


2. Experimenteller Teil. 

Wenn eine Gaseinsaugung die Ursache der Anomalie ist, also in einem 
solchen Ma8e auftritt, mu sie auch einen EinfluB auf das Bremsvermiégen 
fiir a-Strahlen haben. Es muf aber auch die Masse gegeniiber der des 
reinen Metalls vergréSert erscheinen. Daraus folgt, daB die Dicken- 
bestimmung aus der Wigung stets falsch sein mu, auBer es handelt sich 
um sehr dicke Schichten. Durch Wagung in Verbindung mit der Messung 
des Luftiquivalents lift sich jedoch die Dicke des reinen Metalls, oder 
richtiger die Masse pro Flaicheneinheit Py = 0,hy, bestimmen und ebenso 
die des eingesaugten Gases. Daraus erhalt man dann das Verhiltnis der 
Anzahl der Gasatome zu der der Metallatome. Es sei P die Masse pro 
Flacheneinheit der Kombination Metall und Gas und L ihr Luftiquivalent. 
Das Luftiquivalent setzt sich additiv aus dem des Metalls und dem des 
Gases zusammen, es ist also L=L,+L,. Wird Ly = Cy: Py und 
Ly = Cg* Pe gesetzt, wobei sich die Indizes M und G auf das reine Metal! 


so erha]t man 


und das reine Gas beziehen und P = P, + P 


G 
C,;-P —L 
Py = : 
“Cg — Cy 
L~C,y*P 
Pg —- + Ae 
Ug — Cy 
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und fiir das Verhiltnis der Atomanzahlen des Gases und des Metalls 
Ps Ay 

“G_ 

Py Ag 


wobei A, und 4A, die Atomgewichte des Metalls und des Gases bedeuten. 


#) —— 


Wenn also die Gaseinsaugung die Ursache der Anomalie ist, so muh 
auch das Luftiquivalent einen Gang mit der Dicke aufweisen. Fiir dicke 
Schichten wurde von Marsden und Richardson!) das Luftiquivalent 
vemessen und dabei festgestellt, dafi das Verhiltnis von Luftiquivalent 
zur Dicke bzw. zur Masse pro Flacheneinheit konstant ist. Es wurde nun 
das Luftiquivalent sehr diinner Goldfolien gemessen. Die zur Messung 
verwendete Apparatur ist im wesentlichen von Berta Karlik*) beschrieben, 
so daB sich eine Beschreibung eritibrigt. Es wurde nur die Empfindlichkeit 
vergréBert, so da’ noch Luftiquivalente von 0,02 mm gemessen werden 
konnten. 

In Tabelle 1 sind die Resultate der Messungen angegeben. Da es sich 
bei der Gaseinsaugung wahrscheinlich um Sauerstoff oder Stickstoff handelt, 
wurde der Berechnung von Z ein fiktives Atomgewicht 15 zugrunde gelegt. 
P ist das durch Wigung bestimmte Gewicht pro Flicheneinheit der Kom- 
bination Metall-Gas, P, und P, des reinen Metalls und Gases, L das ge- 
inessene Luftiquivalent. 

Tabelle 1. 























Nr. P L | Py Pa hy Z 
1 | 0,266 61,5 0,2644 0,0016 137,0 0,08 
2 | 0,140 33 0,1380 0,0020 71,5 0,19 
3 | 0,114 27 0,1122 0,0018 58,1 0,21 
4 | 0,059 16 0,0543 0,0047 28, 114 
5 | 0,075 19 0,0715 0,0035 37,1 0,64 
6 0,053 15 0,0476 0,0054 24,7 1,49 
7 0,044 14 0,0367 0,0073 19,0 2,62 
8 0,113 27 0,1107 0,0023 57,4 0,27 
9 0,098 23 0,0968 0,0012 50,2 0,16 
10 0,084 21 0,0806 0,0034 41,8 0,55 
11 0,069 18 0,0648 0,0038 33,6 0,77 
12 0,063 17 0,0582 0,0048 30,2 1,08 
13 0,052 16 0,0444 0,0076 23,0 2,25 
14 0,050 12 0,0489 0,0011 25,3 0,30 
15 0,037 13 0,0286 0,0084 14.8 3,86 
16 0,024 10 0,0157 0,0083 8,1 6,95 


Bei einer zweiten Serie von Folien wurde die Dicke aus der Bestéubungs- 
dauer bestimmt. Geeicht war der Apparat schon von Frl. Holub®*), zur 





1) E. Marsden und H. Richardson, Phil. Mag. 25, 184, 1913. — 
*) B. Karlik, Wien. Ber. 305, 1933. — *) E. Holub, Diss. Wien 1936. 
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Nr | Bestaubungsdauer Dicke aus Dicke aus LD I 

: in Min. Best&ubungsdauer Wigung — , 
1 53 108,6 108,2 0,0 0,48 
2 43 88,2 89.3 0.8 0,39 
3 30 61,5 — 4,0 0,29 
4 25 51,3 — 7,0 0,25 
5 20 41,0 — 10,7 0,20 

6 15 30,8 17,6 = 

7 12 24,6 -- 24,4 — 
8 10 20,5 - 29.0 0,14 

9 8 16,4 - 36,2 — 

10 7 14,4 39,3 _ 
11 6 12,3 44,9 0,13 
12 5 10,3 48,4 0,12 
13 4 8,2 58,9 0,12 
14 3 6,2 62,7 0,10 
15 2,5 5,1 - 68,6 0,10 
16 280 574.0 570,0 0,0 2.48 


Kontrolle wurden auch einige Folien gewogen. Sowohl bei dieser Serie als 
auch bei der ersten wurde auber dem Luftiquivalent auch die Lichtdurch- 
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Fig. 1. Luftiquivalent als Funktion der Schichtdicke. 


© Dicke aus Bestéubungsdauer 2. MeBreihe. 
Die Gerade durch den Ursprung ist das Luft&quivalent fiir sehr dicke 


reihe. 


4Dicke aus Rechnung 1. Meb- 


Schichten und entspricht den von Marsden und Richardson gemessenen 
Werten fiir eine Restreichweite von 15,2 mm. 


lassigkeit fir die Wellenliinge 486 mu gemessen. Die Werte sind in Tabelle 2 
angegeben. LD. ist die Lichtdurchlassigkeit. 


In Fig. 1 sind die Luftiquivalente der beiden MeBreihen in Abhangig- 
keit von der Dicke dargestellt, wobei aus der ersten Reihe die aus der 
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Rechnung gewonnene Metalldicke h,,, in der zweiten die aus der Bestéubungs- 
dauer gewonnene Dicke genommen wurden. Wie man sieht, stimmen diese 
Werte sehr gut iiberein. Wie aus der Gaseinsaugung nicht anders zu er- 
warten ist, kann also die Dicke nicht durch eine Wagung allein bestimmt 
werden, wohl aber aus der Bestiubungsdauer. 

Die Lichtdurchlassigkeit frei tragender planparalleler Schichten Jabt 
sich exakt berechnen. Man erhalt dafiir die Formel 

A -e 


) as 
. Bett + C-e2 + D’ 


wobei die Grében A, B,C, Dx und y die Bedeutung 

A = 16 (n? + RP), C, = 8k (n? + hk? — 1), z= 4ak-h/A, 
B= [(n+ 1)??+4+ FP, Co = 2[(n? + k®?— 1? — 4k), y= 4an-h/A, 
C = C,sin y — C, cosy, D = [(n — 1)? + FP, 


haben. A ist die Vakuumwellenlinge des verwendeten Lichtes. Fiir den 
Brechungsquotienten n und den Extinktionskoeffizienten k liegen verschiedene 
Werte vor. Fiir massives Gold findet Tool n = 1,55, ebenso Pfliiger fiir 
elektrolytisch niedergeschlagenes Gold; fir diinne elektrolytisch nieder- 
geschlagene Schichten ist n = 1,22. Dieser Wert ist durch Interpolation 
nach den Angaben von Meier ermittelt. Der Extinktionskoeffizient ist stets 
k = 1,72. Alle diese Werte beziehen sich auf die Wellenlinge 486 mu. 

In Tabelle 3 sind die Lichtdurchlassigkeiten der beiden MefSreihen 
angegeben. In der ersten MeBreihe treten zwei verschiedene Dicken auf; 


Tabelle 3. 














1. MeBreihe, 2. MeBreihe. 

Nr. h hy LD. Nr h LD 
1 138,0 137,0 0,0 1 108,6 0,0 
2 72,5 71,5 2.0 2 88,2 0,8 
3 59,0 58,1 6,0 3 61,5 4,0 
4 30,8 28,1 21,8 4 51,3 7, 
5 39,0 37,1 14,2 5 41,0 10,7 
6 27,5 24,7 25,0 6 30,8 17,6 
7 23,7 19,0 30,7 7 24,6 24,4 
8 58,7 57,4 4,2 8 20,5 29,0 
9 50,8 60,2 7,8 9 16,4 36,2 

10 43,9 41,8 10,9 10 14,4 39,3 

11 35,5 33,6 16,6 ll 12,3 44,9 

12 32,4 30,2 19,5 12 10,3 48,4 

13 26,7 23,0 26,7 13 8,2 58,9 

14 25,8 25,3 22,7 14 6,2 62,7 

15 19,2 14,8 35,7 15 5,1 68,6 

16 12,2 8,1 39,7 
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die erste h ist jene, die man aus der Wagung allein unter Annahme de: 
Dichte des massiven Goldes erhilt, die zweite h,, ist die aus der Wagune 
in Verbindung mit der Messung des Luftiquivalents bestimmte ,,rein 
Metalldicke“. In der zweiten MeBreihe ist h die Dicke, die aus der Be- 
staubungsdauer auf Grund der Wagung sehr dicker Schichten bestimmt ist. 

In Fig. 2 sind diese Werte der Lichtdurchlassigkeit 
als Funktion der Schichtdicke dargestellt. 

Aus der Fig. 2 ist deutlich ersichtlich, daf{ die LD. 
fiir die aus der Bestéubungsdauer bestimmte Dicke sehr 














gut mit der theoretischen LD. fir den Brechungs- 
quotienten des massiven Goldes iibereinstimmt; die LD. 
fiir die aus der Wiagung allein bestimmten Dicke /) 
stimmt mit der fir den Brechungsquotienten fiir diinne 
Schichtdicken tiberein; bei der Reduktion auf die reine 
Metalldicke hy, ergeben sich wieder dieselben 
Werte wie bei der Dickenbestimmung aus der 
Bestiiubungsdauer. Eine Ausnahme machen die 
Schichten Nr. 14 und 16 der 


eae ersten MeBreihe. Nr. 14 
07 0 0 0 0H 0 0 HW H H wigt keine Abweichung der 


Licke —- me ; ‘ 
beiden Dicken, die LD. 
Fig. 2. Lichtdurchlaissigkeit als Funktion der Schichtdicke. , a 
O Dieke aus Wagung, 1. MeBreihe. >< Berech- entspricht der theoretischen 
nete Dicke, 1. MeBreihe. A Dicke aus Be- Ps —- ee 
staubungsdauer, 2. MeBreihe. Die Kurven sind fir n = 1,55 des massiven 
die berechneten Lichtdurchlissigkeiten fiir Goldes. Bei dieser Schicht 
n=1,55 und n= 1,22. : 


20;- 








ist aber auch das Luft- 
aiquivalent ohne Abweichung von dem des massiven Goldes. Diese Schicht 
zeigt also weder in der Lichtdurchlissigkeit, also den optischen Konstanten, 
noch im Luftiquivalent eine Anomalie. Wieso dies der Fall ist, konnte nicht 
festgestellt werden, die Herstellung und weitere Behandlung unterschied 
sich, soweit eben festgestellt werden konnte, durch nichts von der der 
anderen. Die kleinere LD. der Schicht Nr. 16 stammt daher, da die Schicht 
bei der Messung der LD. beschidigt wurde und daher ein Teil der gemessenen 
Fliche von einem Lappen iiberdeckt war. Wegen der Schwierigkeit der 
Herstellung einer so groBen frei tragenden Schicht in dieser Dicke wurde 
davon Abstand genommen, diesen Punkt an einer neuen Schicht zu _be- 
stimmen. 
Da die LD. bei der Reduktion auf reine Metalldicke dieselbe ist wie bei 
der Bestimmung aus der Bestiiubungsdauer und sie mit der fiir die optischen 
Konstanten des massiven Goldes berechneten theoretischen LD. iiberein- 
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stimmt, kann man schlieBen, daB fiir die Wellenlinge 486 my die optischen 
Konstanten durch die Gaseinsaugung nicht veriindert werden. Das ist 
auch aus den erweiterten Dispersionsgleichungen nicht anders zu erwarten. 
Fir Gold ist 2, = 87000, daraus ergibt sich fiir z der Wert 85, also schon 
ziemlich groB gegen 1. Bei Silber, fiir welches 2_, = 9800 ist, wird x bei 
derselben Wellenlinge 436 mu 22,5, das ist mit 1 schon vergleichbar. Bei 
Silber sind aber auch gut meBbare Verinderungen festgestellt worden, 
nimlich der Gang der optischen Konstanten mit der Schichtdicke und die 
Verinderung der Lichtdurchlissigkeit mit der Zeit, also ein Gang der 
optischen Konstanten mit der Zeit, die sogenannten Alterungserscheinungen. 
Wie aus den Messungen von Goos?) hervorgeht, sind die optischen Kon- 
stanten im Ultravioletten wirklich konstant, und zwar erhialt er als Grenz- 
wellenlinge bei Silber ungefaihr 260 my und bei Gold 450 mu. Das gibt 
fir 2 die Werte 87 und 82. Eigentlich wire zu erwarten gewesen, dafi die 
Grenzwellenlange fiir alle Metalle denselben Wert von z ergibt, doch kann 
man aus der schlechten Ubereinstimmung fiir Gold und Silber noch nichts 
aussagen, weil erstens die Werte von 2, noch zu wenig genau bekannt sind, 
und zweitens die Gaseinsaugung fiir verschiedene Metalle auch nicht im 
gleichen MaBe erfolgen muf$. Untersuchungen iiber Silber in dieser Hinsicht 
sind bereits im Gange. Allerdings ist bei Silber noch zu beriicksichtigen, 
daf dieses wesentlich leichter chemisch reagiert als Gold. Fiir quantitative 
Untersuchungen scheint Silber also nicht geeignet zu sein, der qualitative 
Gang ist aber, wie spiter noch gezeigt wird, in guter Ubereinstimmung mit 
der Hypothese der Gaseinsaugung. 

Die beste Methode der Beobachtung des Gaseffektes ist die Verfolgung 
der Alterungserscheinungen. Diese wurden besonders eingehend an Silber 
im hiesigen Institut untersucht. Schon Pogany?) hat bemerkt, dab die 
diinnen Schichten in der ersten Zeit nach der Herstellung nicht konstant 
blieben, weshalb er die Messungen erst dann durchfiihrte, wenn die Schichten 
ihre Alterung abgeschlossen hatten. Pogany fand, dal dies in ungefihr 
3 bis 4 Tagen der Fall war. Die genauesten Untersuchungen dieser Alterung 
wurden am hiesigen Institut von Jagersberger und Schmid*) gemacht. 
Sie fanden, da{ die Alterung bei Silberschichten, die in Luft aufbewahrt 
wurden, anfianglich sehr rasch erfolgte und allmihlich abklang, bis sie 
nach ungefihr 10 Tagen vollendet war. Praktisch war dies schon nach 
ungefihr 3 Tagen der Fall, denn nach dieser Zeit erfolgte die Veranderung 





') F. Goos, ZS. f. Phys. 100, 95, 1936; 106, 606, 1937. — *) B. Pogany, 
Ann. d. Phys. 49, 331, 1916. — *) A. Jagersberger u. F. Schmid, ZS. f. 
Phys. 89, 557, 1934; 88, 265, 1934. 
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nur mehr sehr langsam und in sehr geringem Grade. Wurden die Schichten 
im Vakuum aufbewahrt, so erfolgte die Anderung wesentlich langsamer, 
der schlieBlich erreichte Endzustand aber war derselbe wie bei den in Luft 
aufbewahrten Schichten. Bei diesen ,,Vakuumschichten“ dauerte dix 
Alterung bis 70 Tage. Bei sehr dicken Schichten wurde keine Anderung 
festgestellt, mit abnehmender Schichtdicke nahm der Betrag der Anderung 
zu, um bei sehr diinnen Schichten wieder abzunehme. Bei einer Schicht- 
dicke von ungefahr 4,5 my blieben die Schichten konstant, bei kleineren 
Dicken nahm die Lichtdurchlassigkeit sogar zu. Bis auf die Zunahme der 
Lichtdurchlissigkeit der diinnsten Schichten stimmt diese Alterung sehr 
gut mit der durch die Gaseinsaugung erforderten tiberein. Die Zunahme 
bei den diinnsten Schichten diirfte auf eine chemische Reaktion, wahrschein- 
lich auf eine Sulfidierung, zuriickzufiihren sein. Es ist sehr wahrscheinlich, 
dai chemische Reaktionen bei den diinnsten Schichten sehr viel leichter 
eintreten werden als bei dicken, auBerdem handelte es sich bei diesen 
Schichten um solche, die auf einer Unterlage, in diesem Falle Glas, nieder- 
geschlagen waren, und der Einfluf der Unterlage ist bis heute noch nicht 
bekannt aber jedenfalls vorhanden. Spater wurden dieselben Untersuchungen 
von Holub an Gold durchgefiihrt. Es zeigte sich, daB bei Gold keinerlei 
Alterungserscheinungen zu beobachten waren, zumindest blieben sie 
innerhalb der Fehlergrenzen. Ebenso wie beim Silber wurden auch die 
Goldschichten zum Teil in Luft, zum Teil im Vakuum aufbewahrt, doch 
zeigte sich zwischen diesen kein Unterschied. 

Der Umstand, dai ,,Vakuumschichten“ langsamer altern als ,,Luft- 
schichten“, aber sich in ihrem Verhalten nur durch die Geschwindigkeit 
der Alterung unterscheiden, ist durchaus erklarlich, da im erreichten Vakuum 
stets geniigend Gasatome vorhanden sind, die, wenn sie vom Metall ein- 
gesaugt werden, die Alterung hervorrufen; es ist aber auch begreiflich, dai 
diese Einsaugung bei geringem Druck langsamer vor sich gehen wird. 

Wie aus der Hypothese der Gaseinsaugung hervorgeht, ist es unméglich, 
durch eine Wiigung allein die Dicke dimner Schichten zu bestimmen. Die 
Dickenbestimmung kann nur durch die Dauer der Bestiéubung bzw. der 
Verdampfung in Verbindung mit der Wagung sehr dicker Schichten genau 
sein. Alle Dickenbestimmungen durch Wagung allein miissen bei diinnen 
Schichten falsch sein, die scheinbare Dicke ist bei den diinnsten Schichten 
das Doppelte der wahren Dicke oder noch mehr. Auch mu man bei der 
Wiagung den Zeitpunkt der Wiigung nach der Herstellung der Schicht 
beriicksichtigen. Die fehlerhafte Dickenbestimmung durch reine Wagung 
ist eine Ursache der Diskrepanz der verschiedenen Ergebnisse. Die optischen 


va 


8 ah 


1 Oe SR 





Ne 


eR, cee 


aan salen j totes fe 


Die Gaseinsaugung diinner Metallschichten, usw. 249 


Konstanten diinner Metallschichten kénnen aber auch nur bei Ausschaltung 
der Gaseinsaugung gemessen werden. Das hat aber Schulze getan. Schulze 
hat zuerst sehr dicke frei tragende Schichten erzeugt, deren Dicke er durch 
Wagung bestimmen konnte. In einem Zerstiubungsapparat verdiinnte er 
sie und konnte seine Messungen im Apparat durchfiihren, ohne die Schichten 
an die Luft zu bringen. Die Dicke bestimmte er aus der Dauer der Ver- 
diinnung. Auf diese Weise konnte er feststellen, daB die optischen Kon- 
stanten bis herab zu einer Dicke von 2 my von der Dicke unabhiingig sind. 
Daraus folgt, daB die Abhiangigkeit der optischen Konstanten von der 
Dicke erst bei Schichtdicken unter 2 my auftritt. 


Wie friiher schon besprochen, soll die Gaseinsaugung und damit die 
Alterung der Schichten besonders stark bei groben Wellenlingen bemerkbar 
sein. Leider liegen wenig Untersuchungen iiber Alterungserscheinungen 
vor. Systematisch fiir alle Wellenlingen sind sie noch nicht untersucht 
worden. Murmann}?) findet bei Silber ein Absinken der Durchlissigkeit 
fiir ultrarotes Licht bis auf ungefihr 30% des urspriinglichen Wertes, was 
mit der Gaseinsaugung gut iibereinstimmt. 


Janitzky?) hat schon 1925 gefunden, dali hoch entgaste Anoden den 
Strom in Ionenréhren unterbrachen. Aus eingehenden Untersuchungen 
entgaster und nichtentgaster Drahte schlof er, dab bei tiefen und mittleren 
Temperaturen die Leitfahigkeit der Metalle den durch Dissoziation geléster 
Gase frei gewordenen Elektronen zuzuschreiben sei; erst bei hohen Tem- 
peraturen soll der Einflu8 der freien Metallelektronen tiberwiegen. 


3. Zusammenfassung. 


Es wird angenommen, daf diinne Metallschichten grofbe Mengen Gas 
aufnehmen; durch die durch Ionisation der Gasatome frei werdenden 
Elektronen wird die Anzahl der freien Elektronen stark vermehrt. Die 
durch Wagung bestimmte Dicke diinnster Metallschichten wird durch die 
Gaseinsaugung um mehr als 100% gefialscht. Auf Grund der Dispersions- 
gleichungen wird der EinfluB der Gaseinsaugung diskutiert, er wird grol 
bei groBer Wellenlinge und verschwindet im Ultravioletten; er ist ver. 
schwindend bei groBen Schichtdicken und ebenfalls bei den diimnsten 
Schichten, bemerkbar ist er nur bei mittleren Dicken — wie aus den ver- 
schiedenen Messungen hervorgeht, etwa zwischen 5 und 30mu —. Die 
Diskrepanz der Resultate der verschiedenen Autoren wird teils auf die 





1) H. Murmann, ZS. f. Phys. 54, 755, 1929. — *) A. Janitzky, ebenda 
31, 277, 1925. 
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falsche Dickenbestimmung durch Wagung, teils auf die Verinderung der 


optischen Konstanten infolge der Gaseinsaugung, der sogenannten Alterung. 


zuriickgefiihrt. Durch Messung des Luftiquivalents diinner frei tragender 


Goldschichten fiir «-Strahlen konnte das Verhaltnis der Anzahl der ein- 
gesaugten Gasatome zu der des Goldes bestimmt werden. Die Messung 
der Lichtdurchlissigkeit fir die Wellenlinge 486 mp ergab sich in Uber- 
einstimmung mit der fiir die Konstanten des massiven Goldes berechneten 
theoretischen Durchlissigkeit, wenn die reduzierte ,,reine Metalldicke* 
gugrunde gelegt wurde; fiir die aus Wagung unter Annahme der Dichte 
des massiven Goldes bestimmte Dicke ergab sich eine Durchlassigkeit, die 
den fiir diinne Schichten nach Meier geltenden Konstanten entspricht. 


Wien, Vereinigtes I. und II. Physikalisches Institut der Universitat, 
Juni 1938. 
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Die Grenzen der Anwendbarkeit der bisherigen 
Quantentheorie. 


Von W. Heisenberg, Leipzig. 


Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 24. Juni 1938.) 


Stellt man die Quantentheorie der Wellenfelder in einer Form dar, in der ihre 

relativistische Invarianz besonders einfach erkennbar wird, so bieten sich ge- 

wisse natiirlich scheinende Annahmen iiber die Grenzen dar, bis zu denen die 

Anwendung der bisherigen Quantentheorie gerechtfertigt ist (Abschnitt 1). 

Diese Annahmen werden auf einige spezielle Fragen angewendet (Abschnitt 2). 

SchlieBlich werden die Erscheinungen besprochen, die auBerhalb des Anwendungs- 
bereichs der bisherigen Theorie liegen (Abschnitt 3). 


Bekanntlich verbieten die in der Quantentheorie der Wellenfelder 
auftretenden Divergenzen bisher die Formulierung einer in sich ge- 
schlossenen Quantentheorie der Elementarteilchen’), die von den in der 
Kernphysik und der Héhenstrahlung beobachteten Erscheinungen von 
selbst Rechenschaft geben miBSte. Dieser Umstand legt die Vermutung 
nahe, daB in der Theorie der Elementarteilchen eine universelle Konstante 
von der Dimension einer Linge eine grundsitzliche Rolle spielt und dab 
die genannten Divergenzen verschwinden, wenn man auf diese Konstante 
achtet?); von diesem Gesichtspunkt aus vergleicht man also die Divergenzen 
der heutigen Wellentheorie mit denen, die friiher etwa im Gesetz der 
schwarzen Strahlung auftraten und die erst verschwanden, als man lernte, 
auf die universelle Konstante # in der Strahlungstheorie zu achten. Die 
universelle Linge sollte nach den Erfahrungen der Kernphysik etwa die 
GréBenordnung des klassischen Elektronenradius ry = 2,81 - 10- em _ be- 
sitzen. Als ihre charakteristischen Auswirkungen kann man die Existenz 
der Elementarteilchen der ungefihren Masse /ry¢ ansehen (zu ihnen wird 
man die Neutronen, Protonen und die schweren Elektronen rechnen), die 
Kernkrafte von der Reichweite ry und schlieBlich das Auftreten von“£x- 
plosionen beim Zusammenstoh von Teilchen, deren Energie im Schwer- 
punktsystem den Wert he/rg tiberschreitet. Gleichzeitig wird man an- 
nehmen, daf die universelle Lange die Grenzen der Anwendbarkeit der 
bisherigen Theorien bezeichnet in ahnlicher Weise, wie etwa A und ¢ die 
Grenzen der Anwendbarkeit der klassischen Physik festlegen. Da die 





1) Vgl. z. B. W. Pauli, Handb. d. Phys. 24, 8. 269 u. f. —*) Vgl. N. Bohr, 
KongreB in Rom 1931, S. 121; Solvay-Bericht 1933, S. 216; M. Born, Proc. 
Roy. Soc. London (A) 143, 410, 1933 u. f.; 165, 291, 1938 u.f.; A. March, 
ZS. f. Phys. 104, 93, 1936 u. f.; W. Heisenberg, Ann. d. Phys. 32, 20, 1938. 
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Lange einer Strecke keine relativistisch invariante GréBe und es daher nicht 
ganz selbstverstandlich ist, wie eine Konstante von der Dimension eine) 
Lange eine relativistisch invariante Theorie begrenzen kann, soll im folgende: 
eine genauere Festlegung dieser Grenzen versucht werden. Dabei mui) 
sogleich hervorgehoben werden, dafi die Angabe, die universelle Ling. 
habe die GréBenordnung des klassischen Elektronenradius, dem Wert 
dieser Linge noch einen verhaltnismabig weiten Spielraum lassen soll. 
Wahrscheinlich stellt r, = 2,81 - 10-43 cm eher eine obere Grenze fiir diese 
Konstante in den folgenden Rechnungen dar und es wire in manchen 
Formeln vielleicht richtiger, rg durch einen fiinf- oder zehnmal kleineren 
Wert zu ersetzen. Eine solche Unbestimmtheit kann einstweilen nicht 
vermieden werden; auch in der Quantenmechanik konnte ja erst die exakte 
Theorie die Vorstellung der Phasenraumzellen von der GréSe h prazisieren 
zu der Gleichung Ap: Aq =h/4 2. 


1. Festlegung der Grenzen. 

a) Zunichst soll der mathematische Apparat einer relativistisch- 
invarianten Quantentheorie der Wellenfelder, so wie er sich darstellt, wenn 
man auf die Divergenzen nicht weiter achtet, kurz beschrieben werden. 
In einer solchen Theorie treten Wellenfunktionen auf, die jeweils einer 
bestimmten Teilchenzahl zugeordnet sind; etwa die elektromagnetischen 
Wellen, die Lichtquanten reprisentieren, die de Broglieschen Wellen 
der Elektronen usw. Zu jeder Wellenfunktion gibt es eine kanonisch kon- 
jugierte, und zwischen kanonisch konjugierten Wellenfunktionen bestehen 
die iiblichen Vertauschungsrelationen. Die Hamilton-Funktion enthalt 
Integrale iiber quadratische Ausdriicke in den Wellenfunktionen, die die 
kinetische Energie der freien Teilchen bedeuten; ferner die Wechselwirkungs- 
terme. Diese Wechselwirkungsenergien sind in den meisten einfachen 
Fallen Raumintegrale tiber einen Skalar, der aus mehr als zwei Wellen- 
funktionen verschiedener Teilchensorten aufgebaut ist. Die Wellen- 
funktionen kénnen nach ebenen Wellen unter Annahme irgendeiner 
Periodizitaitsbedingung entwickelt werden: 


y(t.) = Scrape"; (1) 
hierin bedeuten C} die Normierungskonstanten, wihrend fiir af die wblicheu 
Beziehungen 3 3 
r ag’ aj + af af’ = bi¢5y,3 af ay = Ny (2) 
gelten sollen; Nj? bedeutet die Anzahl der Teilchen der Sorte 4 mit dem 
Impuls € und hat (hier ist als Beispiel das Pauli-Prinzip vorausgesetzt) 


die Eigenwerte 0 und 1. 
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Die Quantentheorie beschreibt nun das Verhalten eines den Zustand 
des Systems reprasentierenden Funktionals, das z. B. von den Nj abhingen 


kann. Die zeitliche Anderung dieses Funktionals ® (Nf...) wird fest- 
gelegt durch die Funktionalgleichung 
aD 
H® = ih—, 8 
At 8) 


wobei in der Hamilton-Funktion H in der iiblichen Weise die ay als Opera- 
toren aufgefaBt werden miissen, die Nz in 1 — N} verwandeln. Die Hamilton- 


Funktion hat in diesen Operatoren etwa die Gestalt: 
H = > Ne Ey +f crepe ap” ay ap Aen ett ite dr, (4) 
wobei Ef die Energie der freien Teilchen zum Impuls f, und das Integral 


die Wechselwirkungsenergie darstellt. Setzt man nun 


A y A 


iy 

Ly ge 

Nn a * t t 
ti 


4(N;...t) = D(N,... te (5) 
so gilt fir 7 die Gleichung: 
~ LN gf Nf 0x 
ithe * = 
ot 
A eperit—t —_ deen! 
Lil wAmr i(vt+er"’—t—r'ye ox,i4,0n,% , A@ tt - a 
= {Sm¢:-. e dt ap” ag aph dyn, ¢ % (0) 


oder 
“(Ny...: t+ dt) 


idt i +e" yt (E+ E'"—E-E"t 
= 1 ‘on ; 3 dr > meer’ e 


; *x 4 ua) a (Na " 
Ap Ay Ap apn) x (N;...#). (7) 
Diese Schreibweise macht deutlich, wie die Anderung des Zustandes 
der freien Teilchen hervorgerufen wird durch die Ubergangsprozesse, die 
in den Operatoren der Wechselwirkungsenergie ausgedriickt sind. Eine 


~ 


einfache Verallgemeinerung der Gleichung (7) fiihrt zu der Formel: 


iz. i ce pe tee a te EE" 
z(Nt--.3 4) =] [1-5 do De h 
° ee . at” aj, ap Aen Z (N; eas to). (8) 


Das Produkt tiber dw (dq ist das vierdimensionale Volumenelement dr - dé) 
ist zu erstrecken iiber das ganze Raumzeitgebiet zwischen den durch die 
beiden Zeiten tg und ¢, bestimmten Schnitten. Dabei brauchen diese 
Schnitte nicht notwendig parallel zu sein, nur mu in dem ganzen Raum- 
gebiet, in dem der Vorgang sich abspielt, ¢, >) sein. Ferner ist bei der 
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Bildung des Produktes wegen der Nichtkommutativitaét stets darauf zu 
achten, dai die Faktoren zeitlich geordnet sind, d.h. daB die zu gréBeren 
Zeiten gehérigen Faktoren weiter links stehen; die zeitliche Ordnung andert 
sich bei Lorentz-Transformationen nicht. Die relativistische Invarianz des 
ganzen Formalismus ist also an Gleichung (8) unmittelbar ersichtlich, 
wenn man sich daran erinnert, dab die Wechselwirkungsenergiedicht 
ein Skalar, also lorentz-invariant ist. Wenn man die Wechselwirkungs- 
energie als kleine Stérung betrachtet, so kann man aus (8) leicht die be- 
kannten Formeln fir den Ubergang des Systems in einen anderen Zustand 
ableiten. Charakterisiert man den Zustand zur Vereinfachung der Schreib- 
weise durch einen Index (i, k,...) statt durch die Angabe der Impulse der 
Teilchen, so erhalt man fiir den Ubergang aus einem Zustand i in einen 
Zustand k die Formel 


; as 
x(t.) = {24s — jp Hus | e® Bat 
: 
— 4 i ; i 
o> (a = , — (E;— E; t" 
- =(- x) Ay, Hi; | dt’ er E,— Et [are (E;— E;) t of | Xi (ty). (9) 
to to 


Hierin bedeuten die H; ; schon die Raumintegrale iiber die Wechselwirkungs- 
elemente in (8); die H,; gehéren also zu Ubergiingen, bei denen der Impuls 
erhalten bleibt. Ferner ist fiir (9) vorausgesetzt, dab die Schnitte t, und ty 
parallel sind, d. h. Gleichung (9) bezieht sich auf ein bestimmtes Koordinaten- 
system. Wenn von einem bestimmten Anfangszustand 7 aus ein bestimmter 
Endzustand k nur durch mehrere Schritte (Uberginge k —1) erreicht 
werden kann, so fallen die ersten Glieder der Reihe (9) weg. Z. B. erhilt 
man bei mindestens zwei Schritten in erster Naherung 


~ (Ey — Ep th (Ey — E,) to 


i 
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mh) = 2 Bs His) (E, —E)(E,—E) 


(Ey—Epto 
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an 
(E,—E)(&—E) 
Das erste Glied des Klammerausdrucks gibt dann wegen des Energie- 
satzes zum Anwachsen der Eigenfunktion des Zustandes k AnlaB, wie 
auch an (9) unmittelbar zu sehen ist. 

Will man den Inhalt dieser Rechenregeln in wenigen Worten zusammen- 
fassen, so kann man etwa sagen: Die Quantenmechanik fordert die Existenz 
eines Zustandsfunktionals. Wie sich dieses Funktional von der Zeit ¢ bis 
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zur Zeit t + dt andert, wird durch die Wechselwirkungsenergie bestimmt, 
iiber die die Quantentheorie keine weiteren Vorschriften macht: sie mu 
nur den Forderungen der Relativititstheorie geniigen. Die Anderung des 
Funktionals in langen Zeiten folgt dann durch Integration einer Diffe- 
rentialgleichung. 

Ein solcher Formalismus, der als Programm jeder Quantentheorie 
der Wellenfelder zugrunde gelegen hat, fiihrt nun bekanntlich zu divergenten 
Resultaten, ist also in dieser Form unmdglich. Es entsteht daher die Frage, 
in welcher Weise ein solcher Formalismus trotzdem als Anniherung an die 
richtigen Gesetze betrachtet werden kann. 

b) Da die Begrenzung des Anwendungsbereichs der Quantentheorie 
durch eine universelle Konstante von der Dimension einer Linge gegeben 
sein soll, scheint es natiirlich, zunaichst die in Gleichung (8) vorkommenden 
unendlich kleinen Raum-Zeitgebiete dq fiir fragwiirdige Bestandteile der 
Theorie zu halten. Man kénnte vermuten, daf in der spiteren Theorie 
an dieser Stelle nur Raum-Zeitgebiete endlicher Grée auftreten, deren 
Ausdehnung in jeder Richtung die GréBenordnung rp hat. Nun ist natiirlich 
eine Zelleneinteilung des Raumes nicht in relativistisch-invarianter Weise 
durchfiithrbar, auch wird die spitere Theorie kaum ein so getreues Abbild 
der bisherigen sein. Trotzdem kann man vielleicht annehmen, da in allen 
den Fallen, in denen nach dem Formalismus der Quantenmechanik nur 
ein kleiner Fehler entstehen sollte, wenn man — mutatis mutandis — die 
unendlich kleinen Raum-Zeitgebiete durch endliche der kritischen Grébe 
ersetzt, auch der bisherige Formalismus niherungsweise giiltig bleibt; 
da8 aber die Quantenmechanik iiberall dort versagt, wo die Aufteilung in 
noch kleinere Raum-Zeitgebiete wesentlich ist. Diese Annahme soll im 
folgenden genauer untersucht werden. 

Die Integration tiber den Raum in (8) kann fir die folgenden Uber- 
legungen ausgefiihrt gedacht werden, dann spielt fiir den Raum die bin- 
teilung in Zellen endlicher GréBe weiter keine Rolle. Hinsichtlich der 
zeitlichen Anderungen — vgl. Gleichung (9) — soll angenommen werden 
(Hypothese I), daB in allen Fallen, in denen in der Zeit rg/¢ nur sehr kleine 
Anderungen des physikalischen Systems zu erwarten sind, auch tatsichlich 
ein Operator existiert, der die Konstruktion von y (t+ A?) aus 7 (f) mit 
einem Fehler, der mit aT klein wird, erméglicht; ferner, daB dieser Operator 
eine gewisse niher zu besprechende Ahnlichkeit mit dem Operator in (7) 
und (9) hat. Dabei soll At groB gegen ro/c, aber klein gegen die Zeit 7’ sein, 
in der erhebliche Anderungen des physikalischen Systems zu erwarten sind. 
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Die Annahme von der Existenz eines solehen Operators scheint in der Tat 
notwendig, um iiberhaupt verstindlich zu machen, daf fiir viele Systeme 
z. B. die Elektronenhiille, die Quantenmechanik gilt. Die Quantenmechanik 
erscheint als der Grenzfall einer zukiinftigen Theorie, in dem es erlaubt 
ist, rg als unendlich klein anzusehen. 

Der Operator, der den Ubergang von y (t) nach y (t + At) vermittelt, 
muS nun in Beziehung gesetzt werden zu der Hamilton-Funktion H, dic 
man der Wellentheorie zugrunde zu legen wiinscht und die selbst aus der 
klassischen Theorie oder aus der Quantenmechanik entnommen wird. 
Es liegt nahe, diese Beziehung durch folgende Hypothese herzustellen 
(Hypothese I): 

Der Operator, der y; (t) in 7, (t+ At) iberfihrt, ist bis auf Fehler, 

r At 


. . . . . 0 . 
die um so kleiner sind, je kleiner ——- oder — werden, gleich dem ersten 


cAt 
von Null verschiedenen Glied in dem Operator der rechten Seite von (9). 
Wir stellen zuniichst fest, da diese Hypothese mit der Giiltigkeit 
der Quantenmechanik fiir lange Zeiten vereinbar ist. Denn durch die Fest- 
setzung, daB At klein sein soll gegen die Zeit T, in der das physikalische 
System sich erheblich verindert, wird auch in der Quantenmechanik 


. : te ; 
erreicht, daB die Glieder héherer Ordnung in gtat klein werden gegen 


das Glied der niedrigsten Ordnung. Ferner ist diese Hypothese mit den 
Forderungen der Relativititstheorie in Einklang, wie aus der Herleitung 
von (9) ohne weiteres einzusehen ist. Dagegen ist die Hypothese nicht 
vereinbar mit der Annahme, da die Quantenmechanik auch fiir Prozesse 
verwendbar sei, bei denen in der Zeit rg/e groBe Anderungen des Systems 
eintreten. Denn wenn der Formalismus (7) auch fiir diese Prozesse zustindig 
wiire, so miiBten im Operator (9) auch die héheren Glieder in H beim Uber- 
gang von t nach t+ At beriicksichtigt werden, was wieder zu den alten 
Divergenzschwierigkeiten zuriickfiihren wirde. In der Tat beschreiben 
die beiden Hypothesen I und II wohl genau das Rechenverfahren, das 
bisher bei der praktischen Anwendung des Formalismus (7) geitibt worden ist. 


c) Es mu8 nun noch genauer untersucht werden, was in der Hypo- 
these I unter einer ,,kleinen Anderung*t zu verstehen ist. Damit die Ver- 


nachliassigung héherer Glieder in to At zulissig ist, mu offenbar ge- 


fordert werden, da die Summe iiber den Konfigurationsraum 


Dx (Nts) (Nt: t+ Ab 
N 
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nicht erheblich von der Einheit abweicht [die 7 (Nf, ?t) werden dabei als 
normiert angenommen]. Als Definition einer ,,kleinen Anderung* kann 
also gelten: 


11 — Sx (Ntit) y(Wtit+ At)! 1. (10) 
N 


Diese Definition geniigt tiberall dort, wo die Verainderungen des Systems 
hervorgerufen werden durch Wechselwirkungen, die aus der klassischen 
Physik oder aus der Quantentheorie der Atomhille bekannt sind. Fir die 
Theorie der Elementarteilchen sind aber andere Teile der Hamilton- 
Funktion, namlich die fiir die Kernkrifte und den f-Zerfall mabgebenden 
Wechselwirkungsglieder am wichtigsten, da diese die universelle Linge 
an entscheidender Stelle in die Theorie einfiihren. Diese Glieder sind 
andererseits noch nicht genau bekannt und es ist auch fraglich, wieweit 
solehe neuen Wechselwirkungen sinnvoll als Teile einer Hamilton-Funktion 
ausgedriickt werden kénnen, da ja im allgemeinen diese Glieder nicht an- 
gewendet werden kénnen, ohne daf gleichzeitig auf die mit der universellen 
Linge verkniipften nicht-quantenmechanischen Ziige Riicksicht genommen 
werden muh. Daher scheint es zweckmafig, mit Hilfe von Invarianz- 
betrachtungen nach emer plausiblen Definition des Begriffes ,,kleine 
Anderung™ zu suchen, die fiir die Wechselwirkungen anzuwenden ist, in 
welche die universelle Linge r, entscheidend eingeht. Es lige zuniichst 
nahe, etwa dann von einer kleinen Anderung zu sprechen, wenn fiir jedes 
Elementarteilchen die Impulsiinderung | 4Ap| <A/r, bleibt. Eine solche 
Definition wire aber offenbar nicht relativistisch invariant. Dagegen 
kann man sich auf die Impulsiinderung in demjenigen Koordinatensystem 
beziehen, in dem diese den kleinsten Wert hat. Das Quadrat dieser kleinsten 
Impulsinderung ist, wenn das Teilchen vom Zustand mit dem [mpuls p, 





der Energie LE, = p)c tibergeht in den Zustand p,,, £,, = p),c. gegeben 


durch den invarianten Ausdruck 
(p, ae P,)” 7 (p; Tk pi)? 


Denn die Impulsinderung hat in dem Koordinatensystem den kleinsten 
Wert, in dem die Energie sich gar nicht dndert. Es liegt also nahe, die 
folgende Definition zu versuchen: Von einer kleinen Anderung eines Ele- 
mentarteilchens soll dann gesprochen werden, wenn der Absolutbetrag 
der Differenz der beiden Vierervektoren p,, p?; p,,, p®, klein ist gegen fro. 
D.h. wenn 

| ( P.3 > — (pe — A A hy (11) 

Pi— Pu Pi Ww lS 
To 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 17 
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Wenn im Gegenteil gilt: 
Ay? 
(p, — Py)” — (p? — p?)? | > (~) , (12 
"9 
so soll von einer grofen Anderung gesprochen werden. Wird ein Prozel 
betrachtet, bei dem ein Teilchen entsteht, so soll fir den Anfangszustand 
naturgemib p = p?=0 gesetzt werden: entsprechend soll verfahren 
werden, wenn ein Teilchen verschwindet. Daraus folgt iibrigens, dab dic 
Entstehung eines Lichtquants oder eines leichten Elektrons stets ein 
kleine Anderung’’ im Sinne der genannten Definition ist. 

Daf die Bedingung (11) tatsichlich aus (10) folgt, wenn man die 
universelle Linge in einfacher Weise in die Hamilton-Funktion einfiihrt, 
zeigt die folgende Betrachtung: Der Einfachheit halber nehmen wir etwa 
die Existenz nur einer einzigen Teilchensorte ohne Spin, aber mit beiderlei 
Ladungsvorzeichen an, wie es der Theorie von Pauli und Weisskopf?) 
entspricht. Dann lautet die Lagrange-Funktion der freien Teilchen: 


he/\ dg*oa “ey? 
L= e = ce — grad q* grad g —(—| e* yp). 
2 \c* ot ot Lh 

Fiigt man nun ein Glied héherer Ordnung hinzu, so muf dieses, wenn es 
die Ruhmasse der freien Teilchen nicht andern soll, so gewaihlt werden, 


dafi sein Beitrag fiir ein einzelnes Teilchen, d. h. fiir eine ebene Welle ver- 





schwindet?). Der einfachste Ansatz dieser Art ist etwa: 








he/l 0 y* Og o Me? rate 
b= Fs ar ar — ad y* Brady — (--) o* 9) 
‘1 Ag* Og /ne 2 . 
+ het (5 a, 5, — erat g* grad p — (5) o*@)- 


Die Konstante f hat die Dimension em‘ und soll ~ ré angenommen werden. 
Das Wechselwirkungsglied in Z ist im wesentlichen auch das Wechsel- 
wirkungsglied in der Hamilton-Funktion. Da wir aber den Beitrag dieses 
Gliedes zunichst ohne Benutzung der Quantentheorie abschitzen wollen, 
kénnen wir auch direkt von Z ausgehen. Es seien nun zwei Wellenpakete 
e e. - h 
der mittleren Impulse p,; und p,,; und der ungefihren Grobe 1; ~ — baw. 
h Pr 
lij™ > gegeben, die in Wechselwirkung treten. Die Wellenfunktionen 
Il oat =) 5 
Pir 1 1 
haben in den Paketen dann die Amplituden ~ — bzw. ~ —. Wenn die 


ly ly 


') W. Pauli u. W. Weisskopf, Helv. Phys. 7, 709, 1934. — #*) Val. 
z. B. die Abiinderungen der Elektrodynamik durch die Zusatzglieder héherer 
Ordnung bei M. Born u. L. Infeld, Phys. Rev. 144, 425, 1934; H. Euler u. 
B. Kockel, Naturwissensch. 23, 246, 1935. 
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Wellenpakete sich iiberlagern, so hat das Wechselwirkungsglied von L, 
iiber den gemeinsamen Raum Vj, integriert, einen Wert der Gréfenordnung 


ef 0 90 V 3 
3 [p? nm PP (ue)? PP ; 


Dieser Wert ist mit = bzw. — zu vergleichen. Wenn |, und |,,; von der 


L; by 
gleichen GréBenordnung sind, so ist das Wechselwirkungsglied gegeniiber 
der Energie der freien Wellenpakete kleiner um einen Faktor der Grifen- 
ordnung 
p EPL Pir — PrP — (MO)"Y 
ht 

Fordert man nach Hypothese I, dafi dieser Ausdruck klein gegen 1, dah 
also die Wechselwirkung nur eine kleine Stérung sein soll, so kommt man 
fiir {~~ r? zur Gleichung (11) zuriick. Es scheint auch nicht wahrscheinlich, 
dafi andere Hamilton-Funktionen zu wesentlich anderen Bedingungen als 
Gleichung (11) fiihren wiirden. 


In den Hypothesen I und IT kommt die Zeit At vor. Zur genaueren 
Festsetzung der Bedingungen, denen At geniigen mub, soll fiir jedes 
einzelne Teilchen der vierdimensionale Abstand der Weltpunkte I und II, 
an denen es sich zur Zeit t bzw. t + At befindet, als Ar eingefiihrt werden. 


r 
Vos . 0 . ° . ° 
Fir dieses Ar soll dann At > — gelten. Im Zeitabschnitt Ar ist eine 
c 
™ j » . » re : 0 0 . LT. . , 4] ) 
Bestimmung der Vierervektoren p,,p? und p,,p? héchstens mit einer 


’ r 
‘ . . o . 0. ” ° ° ° 
Genauigkeit —_— méglich. Da aber A alt ist, geniigt diese Genauigkeit 


cAt 
zur Entscheidung der Frage (11) oder (12). 


Die Hypothese I kann also jetzt in der folgenden genaueren Form 
ausgesprochen werden: 


Ein ProzeB kann dann und nur dann naherungsweise quantitativ 
nach den Formeln der Quantenmechanik behandelt werden, wenn sich 
zu jedem Zeitpunkt des Prozesses fiir jedes bei dem Prozeb beteiligte 


Tr. 
: ‘ . 0 ia fe , , 
Teilchen eine Zeit At > — angeben liBt derart, da& das Teilchen in diesem 
c 


Zeitintervall im Sinne der Gleichung (10) und (11) nur eine kleine Anderung 
erfahrt. 
Der fir diese Anwendung der Quantenmechanik giiltige Hamilton- 
Operator ist durch die oben besprochene Hypothese II festgelegt. 
17* 
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2. Anwendungen der Annahmen I und II. 


a) Die Hypothesen I und II sichern zunichst die Anwendbarkeit de: 
Quantenmechanik in den bekannten Gebieten, die bisher nach ihren Me- 
thoden behandelt werden. Es gibt aber auch Grenzfille, in denen dir 
Frage nach der Anwendbarkeit der Quantenmechanik nicht ohne weiteres 
beantwortet werden kann und die nun besprochen werden sollen. 


Zunichst soll untersucht werden, ob die Bewegung der Protonen 
und Neutronen im Kern den Gesetzen der Quantenmechanik entsprechen 
kann. Betrachtet man etwa das Deuteron, so wird die mittlere kinetische 
Energie pro Teilchen ungefaihr 0,004 Wc?; dies entspricht einem Impuls 
p ~ 0,09 Me, also einer Geschwindigkeit von etwa 0,09 c. Die Reichweite 
der Kernkriafte ist von der GréBenordnung rg; von der gleichen GriBen- 
ordnung ist der Abstand von Proton und Neutron im Deuteron. In einer 


9 
Zeit At = 2 =i beschriebe also ein Proton der Geschwindigkeit 0,09 ¢ einen 


Weg von 0,187, und verinderte seinen Impuls, wenn es sich auf einem 


Kreis vom Durchmesser ry bewegt, um 


Ap = 0,18 Mesin 0,18 ~ 0,082 Me = 044” ; 


0 


r h 
Mit At~ 2 und Ap ~ 0,4— sind aber die Bedingungen (11) fiir die 

0 
Anwendbarkeit der Quantenmechamik noch eben erfiillt. Allerdings wird 


man bei der Quantenmechanik der Atomkerne wegen der knappen Er- 
fillung von (11) schon auf verhaltnismaBig grobe Fehler rechnen miissen. 


b) Die Annahmen I und II geben auch eine bestimmte Antwort auf 
die Frage, inwieweit man fiir sehr energiereiche Teilchen noch von einer 
Wellenlinge und von der Giiltigkeit der de Broglieschen Beziehung 
sprechen kann. Zuniichst sieht es ja so aus, als ob bei Wellenlingen der 
GréBenordnung ry ganz neue Erscheinungen zu erwarten wiiren oder als 
ob zum mindesten die experimentelle Bestimmung von Wellenlingen, 
die kleiner sind als rp, unméglich werden miiBte. Dies ist aber nicht der Fall. 

Wir diskutieren zunichst die Beugung der Wellen (Materie- oder 
Lichtwellen) an einem Gitter und nehmen an, daf} die einfallenden Teilchen 
einen Impuls > //rg besitzen. Da es keine Beugungsgitter gibt, deren Strich- 
abstand kleiner als rp ist, wird man die Beugung nur nachweisen kénnen, 
wenn man die Wellen nahezu streifend auf das Gitter einfallen lat. 
Der Strichabstand des Gitters sei d (vgl. Fig. 1); der Impuls der Teilchen 
vor der Reflexion am Gitter sei p, der nach der Reflexion p’; die z-Richtung 


a tre 
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ist parallel zur Gitterebene gewahlt, die y-Richtung parallel zur Gitter- 


al 


normale, Einfalls- und Reflexionswinkel heiben # und #. Da das periodische 
Gitter in der z-Richtung nur Impulse iibertragen kann, die ganzzahlige 


Vielfache von * sind, so folgt aus p, = p,—+ 1 > p’ =p (n ist eine 
( 


ganze Zahl) i, bekannter Weise 


p sin?’ = psnd +n 7q° 
( 





sin} = sind? + onl 
dp 





Fig. 1. Bengung am Gitter. 


Dies ist die tibliche Formel fiir die Beugung einer Welle der Wellenlinge 


h 


4 =— und es mu8 nun untersucht werden, ob diese Beugung auch fiir 


n 

p > — eintritt. Da der tibertragene Impuls = ist, so besteht nach (11) 

<— | 
0 

kein Grund, an der Existenz der Beugung und der Giiltigkeit der Beugungs- 


formeln zu zweifeln, solange 


ist. 

Diese Bedingung ist fiir die niedrigsten Ordnungen stets erfillt, wenn 
d > 2x rz ist, was fiir alle praktisch herstellbaren Gitter zutrifft. Fiir die 
héheren Ordnungen wiirde dagegen eine Beobachtung der Beugung — schon 
abgesehen von den zu erwartenden Abweichungen von der Quantenmechanik 
— wegen des Vorherrschens der inkohirenten Streuung unmdglich. Man 


. . . ( 
wird also nicht daran zweifeln, daBi auch fiir Impulse p > ms Beugungs- 
0 


erscheinungen bei nahezu streifender Inzidenz im Prinzip beobachtet 
werden kénnen, und da sie zu dem de Broglieschen Wert der Wellen- 


lange 4 = — fihren. 


Noch iibersichtlicher werden diese Verhiltnisse, wenn man an die 
Streuung extrem harter y-Strahlung an Atomkernen denkt und die Frage 
untersucht, ob es méglich wiire, die innere Struktur der Atomkerne in der 
gleichen Weise messend zu verfolgen, wie etwa Debye mit der Streuung 
von Réntgenstrahlen die innere Struktur der Molekiile untersucht hat. 
Wir iibertragen auf dieses Problem zuniichst ohne Riicksicht auf ein 
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eventuelles Versagen der Quantenmechanik die Resultate der iiblicher 
Theorie der Réntgenstreuung}). 

Die Streuung zerfillt dann in einen koharenten und einen inkoharente, 
Anteil. Die Amplitude des koharenten Anteils wird bestimmt durch das 


Integral 
F = | dV o(r) e**, 


wobei o (t) die Dichte der Protonen im Kern bedeutet, und s mit dem 

auf das einzelne y-Quant iibertragenen Impuls Ap durch die Beziehung 
Ap . - , a 

cat zusammenhingt. Die Intensitit des koharenten Anteils ist also 

fiir die kleinsten Streuwinkel (s = 0) dem Quadrat der Zahl Z der Protonen 

im Kern proportional und fallt bei gleichmaDiger 





BS 
R Ladungsverteilung im Kern in der Gegend 
Ss 2 

s=P (R = Kernradius) rasch zu Null ab. 


Wenn die Ladungsverteilung im Kern un- 
gleichmaBig ist, wenn also z.B. das Wefel- 
meiersche Modell?) des «-Teilchenkristalls 
eine gute Niherung darstellt, so zeigt die 











“y 


————~ 








“ ar = koharente Streuung Intensitatsschwankungen, 

—- die als Debye-Scherrer-Ringe, herriihrend von 
Fig. 2. Streaung aus Atomkern. Gor Interferenz der a-Teilchen, aufzufassen 
sind. Wenn der Abstand der interferierenden «-Teilchen a ist, so liegt 


2 
das zugehérige Maximum in der Gegend ——. Gleichzeitig fallt die Intensitit 
a 


mit wachsendem s schnell ab, was zum Teil durch den ,,Atomformfaktor™ 
des «-Teilchens bedingt ist ; an der Stelle 2/R,, (R,, = Radius des «-Teilchens) 
(vgl. Fig. 2) ist die Intensitaét der kohirenten Streuung schon relativ sehr 
klein geworden. 
Die Intensitét des inkoharenten Teiles der Streuung verschwindet 
5) 
. . eo . . ~ - yA 
dagegen fiir kleine Streuwinkel und nahert sich erst in der Gegend s = 7 
(d mittlerer Abstand benachbarter Protonen im Kern) dem der Protonen- 
zah] Z proportionalen asymptotischen Wert an. 





1) Vgl. z. B. J. Waller, ZS. f. Phys. 51, 213, 1928; P. Debye, Phys. ZS. 
31, 419, 1930; W. Heisenberg, Phys. ZS. 32, 737, 1931; Erg. d. techn. Réntgen- 
kunde ITI, 26, 1933. — #) W. Wefelmeyer, ZS. f. Phys. 106, 332, 1937. 
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Diese Verhaltnisse werden nun durch die nach den Hypothesen [ und IT 
zu erwartenden Abweichungen von der Quantenmechanik nur unweseut- 
lich geiindert: Der mittlere Teilchenabstand d ist von der GriéSenordnung ro. 
Daher werden die Abweichungen von der Quantenmechanik erst merklich 


bei Werten von 


1 1 
s&s => ——- > - ~ -—,z 
- d 


d. h. zum gréBten Teil erst in dem Gebiet, in dem die inkohirente Strahlung 
iiberwiegt. Dieses Ergebnis gilt ganz unabhingig vom Impuls der ein- 
fallenden Lichtquanten, der sehr groB gegen h/rg sein kann. Die Ausmessung 
der Struktur des Atomkerns nach der Debye-Scherrer-Methode muB also 


im Prinzip méglich sein, trotz der von der Quantenmechamk nicht zu 


h 
behandelnden neuen Erscheinungen, die bei Impulsinderungen | Ap! > — 
ur 
eintreten. 
Welcher Art diese neuen Erscheinungen sind, wird in Abschnitt 3 
: Sea | h 
besprochen werden. Hier sei nur erwihnt, daB im Gebiet | 4p| > — wahr- 
| r 
0 


scheinlich Mehrfachprozesse eine wesentliche Rolle spielen, in denen schwere 
Elektronen erzeugt werden; da also an die Stelle der inkoharenten 
Streuung andere inkohirente Prozesse treten, die aber nicht hindern — 
ebensowenig, wie die gewdhnliche inkohirente Strahlung —, die Inter- 


ferenzen von den «-Teilchen zu beobachten. 


c) SchlieBlich seien noch Bremsstrahlung, Paarerzeugung und 
Compton-Effekt kurz diskutiert. Fiir die ersten beiden Prozesse haben 
schon die Untersuchungen von Williams?) und v. Weizsicker?’) gezeigt, 
daB alle wesentlichen Beitrige zu den Formeln von Bethe und Heitler 
von Prozessen herriihren, bei denen die Beziehung (11) gilt, bei denen also 
eine Abweichung von den quantenmechanischen Gesetzen nicht zu erwarten 
ist. In der Tat sind die quantenmechanischen Aussagen fiir diese Prozesse, 
die zu Kaskadenbildung fiihren, bis zu sehr groBen Energien der stobenden 
Teilchen experimentell bestiitigt. 

Beim Compton-Effekt wird die Frequenz des um den Winkel @ ge- 
streuten Lichtquants geindert nach der bekannten Formel: 


Bos he apse tart solace 


Y y mc? 


1) C. J. Williams, Proc. Roy. Soc. London (A) 139, 163, 1933. — 
*) C.F. v. Weizsacker, ZS. f. Phys. 88, 612, 1934. 
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Man erhilt also zur Priifung von (11): 


hy hr’ 
(p,— P)— (p; — p?,)’ = er are (1 — cos #) 
ws (" ¥ 1 — cos # 
a s n j 
1+ —a@ — cos 7) 


Fir die Anwendbarkeit der Quantenmechanik geniigt es daher nach (11). 


wenn 
2 


hy h 
—".me <(=) (13 

c To) 
ist. Diese Bedingung ist schon viel friiher von Bohr’) aus verwandten 


Uberlegungen abgeleitet worden. 


3. Die nach der Quantenmechanik nicht behandelbaren Prozesse. 

j In den bisherigen Betrachtungen wurden die physikalischen Er- 
scheinungen, die eintreten, wenn Gleichung (12) erfillt ist, nicht weiter 
behandelt, da sie sich ja der Behandlung durch die Quantenmechanik offen- 
bar entziehen. Trotzdem gibt die Theorie des #-Zerfalls, wie friher gezeigt 
wurde, einen gewissen Anhaltspunkt fiir diese Erscheinungen: man kann 
aus der Fermischen Theorie des #-Zerfalls in einer qualitativen Weise 

. schlieBen, daB beim Zusammenstof sehr energiereicher Teilchen Explosionen 
entstehen, d. h. dab in einem Akt viele Sekundirteilchen erzeugt werden®). 
Ersetzt man die Fermische Theorie durch die von Yukawa’), die durch 
die Entdeckung der schweren Elektronen sehr an Wahrscheinlichkeit ge- 
wonnen hat, so hangt das Auftreten der Mehrfachprozesse in der skalaren 


LD OEE E pn ying a 


SPST Ce cota coed toe anenaenchenainneahden ane 


ae Petre 
A 





1) N. Bohr, Konferenz iiber Kernphysik in Rom 1931, 8. 119. Im Solvay- 
Bericht 1933, S. 214 weist Bohr im Anschlu8 an eine Uberlegung von Landau 
darauf hin, daB ein Versagen der Klein-Nishina-Formel schon bei kleineren 
Frequenzen zu erwarten wire, wenn man fragt, bei welchen Frequenzen in der 
klassischen Elektronentheorie die Strahlungskrifte gegeniiber den Tragheits- 
kriiften iiberwiegen. Die klassische Strahlungstheorie ist aber auf das Problem 
der Lichtstreuung bei hohen Frequenzen wohl kaum anwendbar, und innerhalb 
der Quantentheorie der Strahlung kann von einem Uberwiegen der Strahlungs- 
kriifte bei allen durch (13) zugelassenen Energien nicht gesprochen werden. 
— *) W. Heisenberg, ZS. f. Phys. 101, 533, 1936. — *) H. Yukawa. 
1. Proc. Phys. Math. Soc. Japan 17, 48, 1935; IT. H. Yukawa u. 8. Sakata, 
ebenda 19, 1084, 1937; III. im Erscheinen; J. R. Oppenheimer u. R. Serber. 
Phys. Rev. 51, 1113, 1937; E.C. G. Stiickelberg, Phys. Rev. 52, 42, 1937; 
N. Kemmer, Nature 141, 116, 1938; H. Bhabha, ebenda 141, 117, 1938; 
Proc. Roy. Soc. London (A) 164, 257, 1958; E. Fréhlich, W. Heitler u. 
N. Kemmer, ebenda 166, 154; W. Heitler, ebenda S. 529. 
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Form der Theorie vom Wert der Konstante g* fe ab}. Die vektorielle 
Form der Theorie, die zur Darstellung der Kernkrifte notwendig erscheint, 
fihrt jedoch, wie aus den inzwischen erschienenen Rechnungen von Yu- 
kawa und anderen (I. c.) hervorgeht?), genau wie die Fermische Theorie 
zum Auftreten der Explosionen, sobald die Energie der stoBenden Teilchen 
dazu ausreicht. In der Yukawaschen Theorie sollten in den Explosionen 
im wesentlichen schwere Elektronen, Protonen und Neutronen erzeugt 


werden, das Auftreten von Lichtquanten und leichten Elektronen wiire 
2.2 


2 
e e 

um einen Faktor der GroBenordnung 5 bzw. (—) seltener. Diese Folge- 
ue ve 


rungen scheinen zu den experimentellen Ergebnissen einigermaBen zu 
passen®), 

Die Yukawasche Theorie fiihrt nun auch zu einer besonders ein- 
fachen und natiirlichen Deutung der Bedingungen (11) und (12), welche 
den Anwendbarkeitsbereich der Quantenmechanik abgrenzen sollen. Die 
charakteristische Bedingung kann mit dem einen Vorzeichen: 

‘hy? 
(p? — ph)? — (P, —P,)* > (=) (12 a) 
ur 
ja nur erfillt werden bei der Entstehung eines Teilchens von einer Ruh- 


h 


masse > —., also bei der Erzeugung eines Yukawaschen Teilchens oder 
r,€ 
eines Protons oder Neutrons. Mit dem entgegengesetzten Vorzeichen 
h\? 
ema! \2 —_ 0 —— 0\2 ~ i , » 
{p, — Pu) (pi Pi)” > (—) (12 b) 


0 

bedeutet die Bedingung eine Impuls- und Energiedinderung eines Teilchens 
bestimmter Ruhmasse, die so gro ist, daB durch die Zusammensetzung 
von zwei oder mehreren solehen Impuls-Energiedinderungen (zwei Teilchen 
sind ja mindestens an einem Prozef beteiligt) geniigend viel Energie und 
Impuls fiir die Erzeugung eines oder mehrerer Yukawa-Teilchen bereit- 
gestellt werden kénnte. Man kann die Hypothese I also auch ungenau 
in der Form aussprechen: Die quantitative Anwendbarkeit der Quanten- 
mechanik hért auf bei allen Prozessen, bei denen so viel Energie und Impuls 
iibertragen wird, daB Yukawasche Teilchen dabei entstehen kénnen. 
Wenn eine geniigende Energiemenge zur Verfiigung steht, entstehen viele 
schwere Elektronen (und eventuell Protonen und Neutronen) in einem 


einzigen Akt. 





1) lc. Ann, d. Phys. 32, 20, 1938; G. Wentzel, Naturwissensch. 26, 
273, 1938. — #*) Vgl. FuBnote 3 auf voriger Seite. — *) Vgl. H. Euler, 
Naturwissensch. 26, 382, 1938. 
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In diesem Zusammenhang kann auch die Frage diskutiert werden 
inwieweit das Yukawasche Austauschpotential zweier Teilchen 
"ileal 1 
J (r) = g’- (x ~ —) (14 
ree . 


Vertrauen verdient. Geht man vom Koordinatenraum zum Impulsraun 





iiber, so lautet das entsprechende Matrixelement fiir eine Impulsiiber- 
tragung p: : 
o 5 . t 
ry) uf Sager. — * (15 
= |—J(rbe® — ——-—- 5 
P he ah p* + (xh)? 
Nach den Bedingungen (11) wiirde dieses Matrixelement nur Vertrauen 
- t . . 
verdienen fiir Werte von p <— ~ xh, d.h. wenn man mit (15) vergleicht, 
T . 
0 
nur fiir kleme Impulsiibertragungen, bei denen das Matrixelement nocl 
kaum vom Wert des iibertragenen Impulses abhingt; es kénnte hier bis 
ro 
2 
nung verwendet werden. In diesem Gebiet kann man jedoch das Potential (14 





auf mégliche Fehler der Ordnung P'o in einer quantenmechanischen Rech- 


dann auch ohne wesentliche Anderung durch ein Kastenpotential oder eine 
Glockenkurve ersetzen. Es erscheint daher zweifelhaft, ob die genaueren 
Berechnungen der Massendefekte mit dem Potential (14) zu besseren Er- 
gebnissen fiihren werden als die bisherigen Rechnungen. Vielmehr scheint 
nach den hier angestellten Uberlegungen die Grenze der Behandlung der 
Atomkerne nach der Quantenmechanik eben an der Stelle zu liegen, wo 
man eine Verfeinerung des Kraftansatzes gegeniiber den einfachsten An- 
nahmen wie Kastenpotential oder Glockenkurve anstrebt. Eine solche 
Verfeinerung scheint nur méglich in einer Theorie, die wesentlich tiber die 
Quantenmechanik hinausgeht, indem sie das durch Gleichung (12) charak- 
terisierte Gebiet behandelt. 

Diese verfeinerte Theorie miSte auch von selbst von der Ruhmasse 
der Elementarteilchen Rechenschaft geben, da genauere Aussagen tiber 
die durch (12) charakterisierten Prozesse auch zu genaueren Aussagen 
iiber die Selbstenergie der Teilchen, d.h. tiber die Ruhmassen fiihren. Im 
Formalismus der Quantentheorie (Abschnitt 1) rihren ja die Mehrfach- 
prozesse, die nach den Erfahrungen in der Héhenstrahlung offenbar bei 
sehr hohen Energien auftreten, von Gliedern her, die eine ganz ahnliche 
Form haben wie die Glieder der Selbstenergie; also dirfte eme Trennung 
des Problems der Mehrfachprozesse von der Bestimmung der Massen der 
ElementarteiJchen kaum méglich sein. 
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(Mitteilung aus dem Zentrallaboratorium der Siemens & Halske AG.) 


Zur Theorie der magnetisch neutralen Losungen. 
Eine neue Bestimmungsmodglichkeit fiir Magnetonenwerte. 
Von 0. v. Auwers, Berlin-Siemensstadt. 

Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 24. Juni 1938.) 


An Hand von Messungen von Salceanu wird gezeigt, dab die Methode der 

magnetisch neutralen Lésungen eine absolute Bestimmungsméglichkeit fiir 

Magnetonenzahlen gelister Stoffe enthalt. Die empirischen Befunde von 
Salceanu stehen damit in bestem Einklang. 


Salceanu!) hat in dieser Zeitschrift kirzlich einige Meergebnisse 
mitgeteilt, die er bei der Untersuchung der beiden Fragen gewann, welche 
Menge eines paramagnetischen Salzes man zu einem diamagnetischen 
Lésungsmittel hinzufiigen mu, um eine magnetisch neutrale Lésung zu 
erhalten, und ob zwischen dieser Menge und der Magnetonenzahl des ge- 


gelésten Salzes ein Zusammenhang bestiinde. 


Er faBte sein Ergebnis dahingehend zusammen, da zwischen dem 
Verhiltnis der Magnetonenzahlen p, und p, zweier verschiedener para- 
magnetischer Salze und der Quadratwurzel aus dem umgekehrten Ver- 
haltnis der zur Neutralisierung notwendigen Konzentration c, und ¢g ein 
Zusammenhang bestehe und belegt dies durch eine Tabelle*), die explizite 
nachweist, da8 jeweils die Verhiiltnisse p,/pg zweier Salze gleich |¢,/c, 
sind. Dies gilt fiir die Wertepaare Mn: Fe, Mn: Co, Cr: Ni, Mn: Cr, Cr: Cu, 
Fe: Ni und Cu: Co. Auf eine theoretische Rechtfertigung dieser Uberein- 
stimmung glaubte der Verfasser verzichten zu miissen, da ihm dazu einer- 
seits die Curie-Temperaturen der Lésungen fehlten und andererseits die 
Konzentrationsabhangigkeit der Magnetonenzahlen dem im Wege stiinde. 


Die verwandte Methode*) beruhte auf der Bestimmung der Volumen- 
suszeptibilitét Null der Lésung durch die Verdrehung eines Schwimmers 


1) C. Saleeanu, ZS. f. Phys. 108, 439, 1988. — #*)l ec. 8.442. — 
*) L. Sibaiya u. H.S. Venkataramiah, Indian. Journ. Phys. 7, 339, 1932. 
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in der Fliissigkeit im inhomogenen Feld. Bei der Bequemlichkeit und Emp- 
findlichkeit, die der Methode innezuwohnen scheint, lohnt es vielleicht 
darauf hinzuweisen, dafi man die Ergebnisse von Salceanu wesentlic] 
anschaulicher ausdriicken und zu weitergehenden Schliissen benutzen kann. 
da sie offensichtlich eine neue Bestimmungsmethode fiir die Magnetonen- 
zahlen der gelésten Stoffe enthalten. 





Das empirische Ergebnis von Salceanu, p,/py = 1¢4/¢;. Ps/P; 





= ¢,/c, usw., besagt offenbar nichts anderes, als dab 


: = const (] 


a ae ee ae > os 
eT Pi = €, PP. = &; Ps 
ist. Dies Ergebnis scheint selbstverstaindlich zu sein, wenn man bedenkt, 
da jedesmal diejenige Konzentration c, eines Salzes mit der Magnetonen- 
zahl p, bestimmt wird, die in der Lage ist, die diamagnetische Suszepti- 
bilitat 7,;,,, des Lésungsmittels zu neutralisieren. Es liegt also zuniichst 
auf der Hand, da die Konzentration ¢, um so kleiner sein mub, je gréBer 
p, ist. 
Dariiber hinaus ist aber auch die quadratische Abhangigkeit von der 
Magnetonenzahl p, selbstverstindlich, da die Suszeptibilitat eines Stoffes 


pane id aoe Ps (? ’ 
Z param 3 R T const = 


ist. Die Methode besagt also nichts anderes, als dab 


Ps (3) 


7 L ds = 4-4 
an const 


ist, enthilt also eine einfache Bestimmungsmethode von paramagnetischen 
Magnetonenzahlen durch Vergleich gegen die diamagnetische Suszeptibilitat 
eines Lésungsmittels. 

Verfasser verwendet als Lésungsmittel Wasser. Benutzt man die von 
ihm verd6ffentlichten Wertepaare unter willkiirlicher Annahme eines 
Magnetonenwertes zur Eliminierung der unbekannten Konstanten, so 


gewinnt man aus seiner Tabelle 





























--Verhiiltnis P;!Pe } Cele, Verhiltnis Pi/P2 Veale, 
Mn: Fe 1,13 1,16 Cr :Cu 2,22 2,23 
Mn: Co 1,28 1,32 Fe : Ni 1,62 1,60 
Cr : Ni 1,25 1,25 Cu : Co 0,39 0,36 
Mn: Cr 1,47 1,48 
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fiir die Magnetonenzahlen der Ionen?) der Ubergangselemente Cr, Mn, 


Fe, Co, Ni und Cu die Vergleichszahlen (Mn = 1 gesetzt): 





Cr 


Mn Fe Co Ni Cu 
‘ : Mn = 1 | 0,68 1,00 0,88 0.79 0.55 0.31 
Vergleichszahlen | yy, — 5,87 3,96 587 5,17 4,64 322 1,82 
Literaturwerte *) ‘ 3,84 587 5,35 4,90 | 3,23 1,92 


In der zweiten Zeile der Tabelle ist der Manganwert aus der Literatur*) 


gleich 5,87 gesetzt; dann gehen die Vergleichszahlen der ersten Zeile in die 
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178 
Zahl der Elekfronen tim Jon 
Sc" Ti" Cu" 


V “ Cr“ Mr" Fe" Co" Ni" 


Cr® Mn" Fe™ Co" 
Vergleich der aus neutralen Lisungen berechneten Magnetonen- 
zahlen (C) mit den bisherigen Mittelwerten (x). 


Fig. 1. 


der zweiten iiber. Sie zeigen eine befriedigende Ubereinstimmung mit 
den iibrigen in der Literatur angegebenen Werten (vgl. Zeile 8 der Tabelle 
und Fig. 1). Jedenfalls ist nicht zu leugnen, dafi der Gang der Magnetonen- 
werte der Ionen der Ubergangselemente aus den rohen Verhiiltniszahlen 
von Saleeanu vollkommen richtig wiedergegeben wird. Das zeigt nicht 
nur, da die von Saleeanu bemerkte Ubereinstimmung seiner Wertepaare 
keiner weiteren theoretischen Rechtfertigung bedarf, sondern und das 
scheint hier wesentlicher — dab die Methode der magnetisch neutralen 
Lésungen ein bequemes Hilfsmittel zur Absolutbestimmung von Magnetonen- 
werten in Lésungen enthalt, das vermutlich einer hohen Genauigkeit fahig 





1) In den von C. Salceanu (1. c.) verwandten Salzlésungen lagen alle Ionen 
mit Ausnahme des Cr zweiwertig, die des Cr dreiwertig vor. 2) Vgl. 


z.B. O.v. Auwers in Miiller-Pouillets Lehrbuch der Physik 1934, Bd. 4, 
Tl. 4, S. 698. 
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ist, da die Bestimmung des cp?-Wertes als Schnittpunkt zweier gerade: 
Linien erfolgen kann. 


Die Absolut bestimmung ist — im Gegensatz zu dem hier eingeschlagenen 
Weg — selbstverstindlich stets médglich, wenn die diamagnetische Sus- 
zeptibilitat des Vergleichskérpers bekannt ist, da das Verfahren nacl 
dem Dargelegten ja nichts anderes als den Vergleich zweier entgegegen- 
gesetzt gleich groBer Volumensuszeptibilitéten darstellt. Es kénnen als) 
— von einem bekannten paramagnetischen Stoff ausgehend — auch un- 


bekannte diamagnetische Suszeptibilititen bestimmt werden. 


Siemensstadt, im Mai 1988. 
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Das Wandpotential der Diffusionssidule. 
Von W. Funk und R. Seeliger (Greifswald.) 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 29%. Juni 1938.) 


Das Wandpotential der Diffusionssiiule ergibt sich als unendlich groB, wenn 

man die Elektronenkonzentration an der Wand Null setzt. Es wird gezeigt, 

daB man mit einer anderen Wandbedingung zu endlichen Werten kommt und 

insbesondere, daB die Beriicksichtigung der thermischen Inhomogenitit der 
Siule zu quantitativ recht verniinftigen Werten fiihrt. 


Die Schottkysche Diffusionstheorie der Siule fiihrt bekanntlich 
unter der Annahme, dafB die Trigerdichte m an der Rohrwand Null ist, 
zu dem Ergebnis, dafi die Potentialdifferenz V, zwischen Wand und Rohr- 
achse unendlich grof ist. Eine Verfeinerung der Randbedingung np, = 0 
haben schon v. Engel und Steenbeck?#) vorgeschlagen und damit die 
Schwierigkeit Vp, = co vermieden. Zu einer befriedigenderen Loésung 
kommt man durch einen anderen einfachen Ansatz fiir die Randbedingung, 
vor allem aber durch die Beriicksichtigung der radialen thermischen In- 
homogenitit der Saéule, woritber hier kurz berichtet werden soll. Die be- 
nutzten Bezeichnungen sind die tiblichen und wohl ohne weiteres ver- 
stindlich: r = Abstand des Aufpunktes von der Achse, R = Rohrradius, 
V = Potentialdifferenz gegen die Achse, n = Trigerdichte, « = Triiger- 
beweglichkeit, 7’ = Trigertemperatur bzw. Gastemperatur (jeweils mit 
den entsprechenden Indizes), D = ambipolarer Diffusionskoeffizient, 
v = mittlere Elektronengeschwindigkeit, 6 = Schottkysche Ionisierungs- 
ausbeute. 

Die einfachste Méglichkeit einer kinetisch sinnvollen Verfeinerung 
der Randbedingung an der Rohrwand ist gegeben durch den Ansatz, da der 
Elektronenwandstrom gleich dem ungerichteten Elektronenstrom ist. Es 


NRv On 
tak = —2ak D-(5),> (1) 


wofiir man mit der Schottkyschen Lésung des ambipolaren Diffusions- 


n= nd, (1 /B) 


soll also sein 


problems 


auch schreiben kann 





J, (xp) a 4D 
J, (rp) 7° vR @) 





1) A.v. Engel u. M. Steenbeck, Gasentladungen II, 8. 841. 
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Es ist dies die transzendente Bestimmungsgleichung fir z, = RVB/D, 
die nun an Stelle von zp, = 2,405 tritt. Als Naherungslésung diese: 
Gleichung erhalt man [man kann Jp (x) /J, (x) in dem in Betracht kommenden 
Bereich mit hinreichender Genauigkeit als Gerade darstellen] quantitatiy 
vollkommen genau genug 
2,405 3 
— 8) 
TSR 


oder, wenn man fiir J) und v die tiblichen Formeln benutzt, 








2,405 
LR >= — , (4) 
1 ) T_- pw. 
7-10°-R 
Eine Abschatzung z.B. mit den Zahlenwerten R ~ 1, VT_ ~ 10? und 
2,405 
u, ~ 10' gibt rz, => 14.102 und zeigt, dab die Schottkysche Rand- 


bedingung 2p = 2,405 in der Tat weitgehende Giiltigkeit besitzt (woraus 
man aber natiirlich nicht umgekehrt den Schlu8 ziehen darf, dai man 
Ny» = 0 setzen darf). Die radiale Potentialverteilung ergibt sich dann 


aus dem Boltzmann-Prinzip 
ev 


oe RT_ 
n= Ne 


und liefert insbesondere fiir n = np, das gesuchte Wandpotential V,. Das 
Ergebnis der numerischen Rechnung ist in Fig. 1. gezeichnet fiir Neon 
und zeigt, da8 man bereits ganz verniinftige, wenn auch noch etwas zu 
grobe Werte fiir das Wandpotential erhilt. Nebenbei sei bemerkt, dal 
man in ganz analoger Weise die vorhergehenden Betrachtungen erweitern 
kann auf den Fall, da& die Rohrwand nicht alle auftreffenden Elektronen 
schluckt, sondern daB sie einen von Null verschiedenen Elektronenreflek- 
tionskoeffizienten besitzt. Ist o = Zahl der reflektierten: Zahl der auf- 
treffenden Elektronen, so tritt an Stelle der Gleichung (1) die Gleichung 


NpVv 


22k 
see 


ad — 9) = —22R-D-(2") ; (5) 
! Or) p 

die sich in ahnlicher Weise verarbeiten ]éBt. Wie die folgende Tabelle 
zeigt, ist die Lésung auferordentlich unempfindlich gegen Verschieden- 
heiten der Wandbeschaffenheit. Dies Ergebnis ist wesentlich, weil es zeigt, 
daB die Elektronentemperatur und der Gradient praktisch unabhangig sind 
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von der Art der (nichtleitenden) Wandsubstanz. Rechnet man nach der 
Methode von v. Engel und Steenbeck z. B. die Elektronentemperatur 
fir verschiedene Werte von 0 aus, so findet man, dah erst bei 0 S 0,99 


— 


’ 


die Elektronentemperatur um etwa 1% kleiner wird als fiir 0 = 0. Es 
jst das quantitativ vielleicht iiberraschend, aber es findet seine Erklarung 
16 |- 
V 
15 
| # 
hy, 73 
A 


77\- R=3cem 2cm “77cm 
70 








Vee © &€ ee F 6 
p-— Torr 


Fig. 1. Abhingigkeit des Wandpotentials vom Fiilldruck. 


physikalisch wohl einfach dadurch, dab die Elektronendichte an der Wand 
stets sehr klein ist und da8 deshalb ein Eingriff an der Wand die Verhiltnisse 
im Rohrinneren stets nur sehr wenig beeinfluSt. 





0 0,9 0,99 0,999 0,9999 
Xp 2,402 2,366 2,147 1,09 


Eine wesentliche Verbesserung der Diffusionstheorie’) lat sich erreichen 
durch eine Beriicksichtigung der thermisch bedingten Inhomogenitat der 
Siiule, d. h. der Tatsache, dab infolge der Wiirmeproduktion im Gas durch 
die Entladung die Gasdichte von der Achse nach der Wand hin zunimmt. 
Eine vollstindige und geschlossene Theorie dieser inhomogenen Siule 
durchzufiihren, st68t jedoch auf wahrscheinlich uniiberwindliche mathe- 
matische Schwierigkeiten, denn man miibte dazu das System von zwei 
simultanen partiellen Differentialgleichungen lésen, das aus der Warme- 
leitgleichung und aus der Tragerbilanzgleichung besteht. Eine Moglichkeit 
za einer Niherungslésung ergibt sich jedoch, wenn man von vornherein 
eine radiale parabolische Verteilung der Gastemperatur, ferner die [onen- 
temperatur gleich der Gastemperatur und (entsprechend den MeSergebnissen 
von Seeliger und Hirchert?) eine in erster Niherung radial konstante 


1) Andere Ergiinzungen der Schottkyschen math. Diffusionstheorie bei 
M. Steenbeck u. H. Spenke, Wiss. Ver. d. Siemens-Konzerns 15,/2, 18, 
1936 (beliebige Querschnittsformen); R. Seeliger, Phys. ZS. 33, 282, 1932; 
R. Seeliger u. H. Kruschke, ebenda 34, 883, 1933 (Volumenrekombination). 
— *) R. Seeliger u. R. Hirchert, Ann. d. Phys. 11, 817, 1981. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 110. 18 
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Elektronentemperatur annimmt. Die Theorie der thermisch stark kontra. 
hierten Saéulen und das eigentliche Stabilitaétsproblem der Siule kann ma) 
dann allerdings nicht erfassen, man kommt aber so immerhin zu eine: 
Reihe interessanter Folgerungen, von denen hier nur die Berechnung de: 
Wandpotentials behandelt sei. 

Aus dem parabolischen Ansatz fiir die radiale Verteilung der Gas- 
temperatur 7, 





A (r) = Ty —b-r? (6a 
erhalt man fiir D und f/ die folgenden Darstellungen 
(T, — br?)*/2 T 

D=D,— -3 = Bj =~ : 

ae Cee eee 


und dann unmittelbar die der Bessel-Gleichung der Schottkyschen 
Siulentheorie entsprechende Differentialgleichung fiir die radiale Triger- 
verteilung, in der nun also lediglich die vordem konstanten Koeffizienten 


Funktionen von r sind 
Z »” 
Delt dee  +[D, (Lo—b 7?) —Dyb al dh sentient a) 
ar (T,—br?)*!2 
Entwickelt man noch die rechte Seite in eine Potenzreihe nach r, die man 
fiir nicht zu starke Inhomogenitét mit dem zweiten Glied abbrechen kann. 
so laBt sich die Lésung dieser Gleichung als eine — wie sich leicht zeigen 
laBt stets konvergente — Potenzreihe entwickeln (wobei von jetzt ab alle 
auf die inhomogene Siule beziiglichen GréBen mit dem Zeichen ’, alle auf 
die homogene Saule beziiglichen ohne Zeichen geschrieben seien) 


© Be (BE BBD OB-Ped_, 
amt saet +i 64D, T' 16D, Tr) 


‘3 $2.8’? b 2B0b2 \ | 
0 0 0 P ae 
—(5-- —~ 30-64: D? T? * 80D; rs)" + 8 





Es lat sich dies noch in handlicherer Form schreiben, wenn man wieder 


einfihrt 2’ = r\f,/D,, ferner die zu einer Bessel-Funktion zusammen- 
faBbaren Glieder abtrennt, die Kiirzungen benutzt 


Tr 1 TT: qT: 1 T! 
h (Fr) = 8 (1— Fr) hs(7) " at- Ti)" 


und dabei b ersetzt durch b = (7, — T,)/R®. Das Endergebnis ist 


, 2 , 2 


=I(e) —f-(S)-e*+t-(S)-—+-- 
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Die Koeffizienten f sind dabei nur abhingig von dem durch T. 7. 
vegebenen Inhomogenitiatsgrad der Saule. Unbekannt ist natiirlich noch 2p’ 
denn die Lésung Gleichung (9) wird zwar fiir 2’ = 0, d.h. in der Achse, 
zun’ =n,, es mub aber nun x, noch so bestimmt werden, da’ n’ an der 
tohrwand, d.h. fiir r = R, wiederum der dort zu erfiillenden Rand- 
hedingung geniigt. 

Die weiteren Uberlegungen lassen sich am iibersichtlichsten gestalten, 
wenn man die Sachlage in der inhomogenen Saule vergleicht mit der in 
einer ideal homogenen Siule. Eine physikalisch sinnvolle Grundlage fir 
einen solchen Vergleich ergibt sich offenbar am einfachsten daraus, dal 
man der homogenen Siule eine (raumlich konstante) Gastemperatur zu- 
ordnet, die gleich ist der mittleren aus der parabolischen Temperatur- 
verteilung sich ergebenden Temperatur 7, 


R 
: ¢ bh R? i T pp 
9 of, ; ry’ _— 0 i 
“ ) italia hacd rT, — 7 tr): 


0 


rr 
Sa 


in der inhomogenen Saule. Wie sich zeigen laBt, sind die Elektronen- 
temperaturen in zwei derartigen Sadulen cet. par. selbst bei recht starker 
Inhomogenitat praktisch dieselben und dies ermédglicht, das Argument 2’ 
fiir die inhomogene Saule in einfacher Weise in Verbindung zu setzen mit 
dem Argument x fir die homogene Saule. Da naimlich # proportional der 
Gasdichte und J) proportional der Wurzel aus der Gasdichte ist, ist 


Bo _ (Tm\"* Bo 
D, (7) D, 


oder, wenn man mit r erweitert. 


Geht man mit dieser Relation in Gleichung (9) ein, so erhalt man 


1 Tp? ae Try ?21/7\ , 
x Joly (1 + A) -2|—hlg (1+ 7) \(e) . 


Ny 


[2 14 Try? (2) 1s (10a) 
Th = ( + =) -(—)-2°- Poses (0a 
3 2 \ Fai Ip 
oder abgekiirzt geschrieben, 
n’ 
22 > aD ** { 
—~ = J, (C, 2, — CF Ost — + °°, 10 b) 
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wo nun die Koeffizienten ¢ wieder nur Funktionen des Inhomogenitats- 
grades T,,/7,, sind, deren Zahlenwerte sich leicht berechnen lassen, fiir Tp 

kann man, wie friher gezeigt wurde, mit geniigender G.- 
vi nauigkeit den Schottkyschen Wert 2,405 benutzen. 





vas : ' ; 
Die radiale Potentialverteilung und das Wandpotentia| 
Jf . . - > 
¥ lassen sich dann wie friiher aus dem Boltzmann-Prinzip 
2 | finden. Es ergibt sich 
‘ oI z 
er 7 a j 7 , 
ag Vv’ = In [J, (¢, 2) — & 2? + ¢, 2°-++] (1] 
, 17+ Fs a ‘ 
0) und dies entspricht einer Abflachung der Potentialverteilungs- 
o os ° “Y + , PT 
xt kurve gegeniiber der in der homogenen Saule, wobei sich, 
e wie zu erwarten, besonders groBe Unterschiede in 
jr 
| der Nahe der Rohrwand zeigen. Das Wand- 
‘ potential wird infolge der Inhomogenitat erheb- 





40 09 Q6 Q7 Qb G5 
7- 
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lich kleiner als in der he mogenen Saule. wie dies 


== . Sa f . 
? Fig. 2 fir Neonsdéulen (p = 1 Torr, R = 1,5 em) 
Fig. 2. Abhangigkeit verschiedenen Inhomogenitatsgrades zeigt. Dies 
des Wandpotentials 4 ; , : PRG 4 . 
von der thermischen Ergebnis wird formal verstaéndlich dadurch, dal 
Inhomogenitit. . : : 
. man sich auf dem steilen negativen Ast der 


Logarithmuskurve befindet und daB deshalb eine 

relativ geringe Anderung der Tragerdichte an der Wand eine betracht- 

. liche Anderung des Wandpotentials bedingt. Messungen des Wandpoten- 
tials, die zu einer quantitativen Nachpriifung der Theorie herangezogen 
werden kénnten, liegen leider noch nicht vor. Die in Fig. 2 angegebenen 


Werte diirften aber bereits recht plausibel sein. 


Greijswald, Seminar fiir Theoretische Physik. 
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